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Prologo 


“Pienso, luego existo”, decia Descartes. El avance de la 
investigation cientifica saco este postulado del domi- 
nio de la Metafisica. Ahora puede contribuir a orien- 
tar el pensamiento cientifico. 

Entre el sujeto que observa y el objeto observado, se 
establece una verdadera relation dialectica. No es posi- 
ble considerarlos aisladamente. El uno esta dirigido ha- 
cia el otro y recibe, a su vez, la influencia de este. Hoy 
en dia, podnamos completar la frase diciendo: Existo, 
luego soy conciente. En efecto, el hombre debe ser 
conciente de los prob temas. , 
debe reflexionar sobre la Naturaleza para poderla 
trasformar, porque esta y aquellos actuan solo sobre 
una concicncia activa. 

Este criterio gui'a el presente libro, en el cual se to- 
maron como ideas directrices los principles que Des¬ 
cartes enuncio en su Discurso del Metodo. Rccorde- 
moslos: 


El orden de presentation de los diferentes capitulos, 
determinados por preferences pedagogicas, nos per- 
mite obtener una secuencia logica y progresiva. 

A fin de motivar, mantener el interes y el entusiasmo 
de los estudiantes se incluyen en seccioncs separadas 
las Aplicaciones practicas y las Notas historicas. 

El profesor tendra asi, entera libertad en la selection 
de los temas que se van a discutir y pensamos que es- 
tas diferentes secciones lo ayudaran en la programa- 
cion de su cur so. 

Los probletnas que permiten asimilar, ilustrar y am* 
pliar los temas discutidos, deben considerarse como 
parte del texto y son esenciales para el desarrollo ar- 
monico del curso. 

A1 final del libro la Gui’a del laboratorio facilitara al 
estudiante, la posibilidad de experimentar y de inves- 
tigar el metodo cientifico de la fi'sica. 




“Primero, jamas admitir como verdadera cosa alguna 
que no se sepa con evidencia que lo es, es deeir, evi- 
tat cuidadosamente la precipitation y la prevention 
y no cotnprender en mis juicios sino lo que se presen¬ 
ts tan clara y mtidamente a mi espiritu que vo no 
tuviera ninguna ocasion de ponerlo en duda. 

Segundo, dividir cada una de la dificultades que en- 
contrase en tantas partes como pudiera y fuere nece- 

tsmn nara T*snlv*r1afc 


Cada capi'tulo esta dividido en: 

(a) Una parte fundamental En esta parte se prccisaran, 
sin que haya dudas, los conceptos, las leyes, los prin- 
cipios y se especificaran los modelos que se utilizan. 
Indicaremos solamente los temas de mucho interds y 
que tengan relation con los otros capitulos. 

No emplearemos las derivadas ni las integrales. 











(f) Test de evaluation para prepararse para la admision 
en la Universidad. 

Observation: Las secciones con asterisco (*) indican 
temas opcionales no incluidos en el programa oficial, 
sin embargo se recomienda su estudio para alcanzar 
una vision logica y compieta de ia fisica. 

Consejos para el estudio de la fisica 

1. Ser activo: Usted debe pensar los temas por si mis- 
mo. El profesor es solamente un guia; la ensefianza 
por perfecta que sea, nunca lo hara competente si se 
mantiene pasivo, si solo acumula hechos en su mente. 

2. Preguntarse a si mismo. ^Como un fenomeno o 
una ecuacion se compara con otros que ya conocia? 
<,Se podria encontrar una aplicacion practica? Discu¬ 
ta estas preguntas con sus compaiieros; es muy ins¬ 
tructive; pueden tener puntos de vista diferentes y 
los intercambios de ideas serian utiles para todos. 
Nunca se entiende realmente un tema si no se ha dis¬ 
cut ido con otros. 

3. Tener ideas tiaras. Frecuentemente, sus dificulta- 
des provienen del hecho de que sus ideas son confusas. 


bie'n la mas dificil. Es necesario plantear un sistema de 
n ecuaciones con n incognitas. 

( d) Resolver las ecuaciones .. Es relativamente la parte 
mas facil. Las soluciones a los problemas numericos 
deben ser casi siempre algebraicas y los datos numeri¬ 
cos solo deben ser utilizados al final. 

Las soluciones algebraicas (literales) ademas de permi- 
tir una mayor simplification, ayudan a descubrir rela¬ 
tions interesantes y dan la posibilidad de poder dis- 
cutir los casos limites. 

(e) Verificar las dimensiones y no olvidar las unidades; 
los valores numericos deben redondearse a un numero 
de cifras que den sentido fisico a la solution. 

5. Leer libros de divulgation cientifica sob re temas 
que sc traten o no en la clase. Esto le permitira tener 
una vision mas amplia de los fenomenos fisicos. 

Empezar a preparar los examenes con anticipation sin 
esperar la vispera. Una dificuitad se esclarece cuando 
se tiene tiempo de pensar. Evitar siempre “trabajar co- 
mo locos” la noche anterior al examen, pues ello es 
inutil y algunas veces peligroso. 

En pocas palabras: solo se entiende bien un tema tra- 






Prefacio 


Ha sido motivo de gran satisfaction ver la acepta- 
cion que este texto ha tenido en las escuelas latino- 
americanas. 

En esta edition hemos tenido en cuenta las numerosas 
opiniones recibidas o expresadas por profesores y 
estudiantes que han utilizado este texto. 

Intentamos incorporar la mayor parte de las sugeren- 
cias que puedan incrementar la ayuda pedagogics a 
los profesores y estudiantes. 

A continuation, informamos sobre los cambios mas 
importantes introducidos en la nueva edition: 

1. Se ha incorporado una introduction para ayudar al 
profesor en la programacion de su cur so. Presenta las 
ideas y conceptos fundamentales de cada unidad y da, 
para cada capitulo, los objetivos y los laboratories que 
se pueden efectuar y que se encuentran al final del 
libro. 

2. Varios capitulos se han escrito dc nuevo, en un 
lenguaje mas adecuado, aliviados de algunos desarro- 
ilos matematicos. Se incluyen muchos ejemplos nue- 
vos, con el fin de aclarar lo mejor posible los concep¬ 
tos expuestos. 

3. Ciertos desarrollos menos importantes o mas 
complejos se han expuesto al final del capitulo, en 
una secciOn denominada Si usted desea saber mas. El 
:exto es completo y autosuficiente sin este material 
extra. 

4. Se incorporO, en la section de problemas de cada 
capitulo, un cuadro de las relaciones fundamentales 
necesarias para la resolution de los problemas. 

5 Algunos problemas que presentaban dificultades 
>e eliminaron y se cambiaron por otros mas sencillos 
ie tipo progresivo, que proporcionan al estudiante 
:onfianza en si mismo. 


6. Se incluyen tambi6n los tests despues de los proble¬ 
mas como una continuidad lOgica de estos. 

7. Un nuevo capitulo Energia Solar con sus aplicacio- 
nes, se escribio en el texto de Fisica Fundamental 1. 

8. Al final de Fisica 1, se han reemplazado las notas 
sobre regia de calculo y programaciOn de computado- 
res por una secciOn de algebra elemental, con el fin de 
que los alumnos repasen las nociones mas importan¬ 
tes que deben utilizar a lo largo de todo el texto. 

9. Al final del texto se incorporO, ademas, una sec¬ 
ciOn de problemas suplementarios con soluciones, 
para que los alumnos desarrollen un modo activo 
de pensar. 

10. En los re ver sos de las tapas del libro, se impri- 
mieron las letras griegas que mas se utilizan, las rela¬ 
ciones matemdticas de uso mas frecuente, el sisiema 
MKS y las constantes fundamentales de la Fisica. 

Igualmente vale la pena destacar que como un com- 
plemento a los libros Fisica Fundamental 1 y 2, estan 
a la disposition de los estudiantes, los siguientes libros, 
escritos por el mismo autor: 

Problemas y Tests programados de Fisica 1 
Problemas y Tests programados de Fisica 2 

Estos textos estan compuestos de pequenas unidades 
de information, seguidas de una pregunta. Antes de 
pasar al cuadro siguiente, el estudiante debe respon¬ 
der la pregunta e informarse de la exactitud de su res- 
puesta. Esta confirms cion del tema que estudia le da 
una satisfaction, un estimulo y una motivation para 
continuar. 

Asi, cada estudiante trabaja a su propio ritmo con 
toda responsabilidad, lo cual le permite clarificar, or- 
denar y asimilar los conceptos de Fisica. 
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INTRODUCTION 

Para ayudar al profesor en la programacion dc su curso. 
presentaremos un corto resumen de las ideas y conceptos 
fundamentales de las partes y unidades que componen este 
libro. 

Continuaremos dando para cada capitulo , los objetivos y 
los laboratorios que se pueden efectuar. 

Primera parte 

Mecanica de los solidos 

La mecanica e$ el estudio del movimiento y de las interac- 
ciones que lo producen. Aqui estudiaremos la mecanica de 
la particula y de un sistema rigido de particulas. 

Unidad 1 

Conceptos fundamentales 

Daremos las herramientas fisicas y matematicas, absoluta- 
mente necesarias para la comprension dara v logica de la 
fisica. 

1. LA CIENCIA Y EL MUNDO F1SICO 

(a) Mostrar que cs la ciencia. 

(Z?) Como actua el metodo cientffico. 

2. MAGNITUDES BASIC AS 
DE LA FISICA 

(a) Dar una vision panoramica de la fisica. 

(Z>) Definir las magnitudes fundamentales de la fisica. 

Laboratorio 1. Medidas de distancias. 

Laboratorio 2. Medidas de rnasas. 


5. MOVIMIENTO RECTI LINED 

(a) Definicion de posicion, velocidad y aceleracion. 

(b) Ecuacion cinematica de un movimiento rectilmeo. In 
terpretar desde un punto de vista fisico una reiacion mate 
matica. 

Laboratorio 4. Estudio de un movimiento. 

Laboratorio 5. Caida libre. 

Laboratorio 6. Movimiento sobre un piano inclinado. 

6. MOVIMIENTO EN EL ESPACIO 

( a ) El estudio anterior se amplia a dos dimensiones con 
la notacion vectorial. 

(b) Aplicacion al movimiento de los proyectiles. 

(c) Nociones de cambio de sistemas de referenda. 
Laboratorio 7. Movimiento de los proyectiles. 

7. MOVIMIENTO CIRCULAR 

(a) Estudio del movimiento circular uniforme. 

( b ) Definicion de posicion, velocidad y aceleracion angula 
res. 

(c) Ecuaciones cinematicas de un movimiento circular. 

Unidad 3 

Dinamica de los solidos 

Describir las leyes que se cumplen cuando existe una inter£ 
cion independientemente de la naturaieza de la interaccion 

8. ESTAT1CA DE LA PARTICULA 


3. FUNCIONES Y GRAFICAS 

(a) Nociones de sistema de referenda y de funciones. 

{b) La utilidad de las graficas. 

Laboratorio 3. Graficas. 

4. VECTORES 

(a) Definir un vector. La formulacion de una ley fisica en 
funci6n de vectores e$ concisa e independiente de los ejes 
de coordenadas. 

( b ) Nociones indispensables de trigonometria. 

Unidad 2 

Estudio del movimiento 


(</) Concepto de fuerza. Naturaieza de las fuerzas. 
(. b ) Equilibrio de una particula. 

Laboratorio 8. Estudio estatico de resortes. 
Laboratorio 9. Rozamiento. 

Laboratorio 10. Fuerzas concurrentes. 

9. ESTAT1CA DE LOS SOLIDOS 

(a) Definicion de un momento de fuerza. 

(b) Equilibrio de un solido. 

Laboratorio 11. Equilibrio de fuerzas paralelas. 

10. DINAMICA 


La cinematica cs el estudio del movimiento independiente¬ 
mente de las interacciones que lo producen. 


(a) Estudio de la ley fundamental de la mecanica: la segun 
da ley de Newton. 
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j lection de masa. 

r| Etfudiar el caso particular de la fuerza centripeta. 

* Ncoones sobre la gravitation universal. 

Ijacoierio 12. Segunda ley de Newton. 

Ijmeaes *no 13. Fuerza centripeta. 

_je»rn: no 14. Resistencia del aire. 

Segunda parte 
Lnergia mecanica 

’*ao: i las limitaciones de cualquier indole, en todo 
de interaccidn aparecen las leyes de conserva- 
n: Ueifica todas las ramas de la fisica. 

-adad 4 

L«yfia y cantidad de movimiento 

de las leyes de conservation de la energia mecanica 
■ at a cantidad de movimiento. 

II. TRABAJO, POTENCIA Y ENERGIA 

vr Defsucion de trabajo y potencia. 

P) Caeceptos de energia cinetica y potential, 
j conservation de la energia mecanica. 

~ : 15. Conservaci6n de la energia. 
ptaoiono 16. Maquinas simples. 

II CANTIDAD DE MOVIMIENTO 

m cc^ijo de la interaccidn entre dos particulas. 
tr _a :: reservation de la cantidad de movimiento. 

> or.non del centro de masa, 

Mkczicrro 17. Conservation de la cantidad de movimiento 
m ica i_—ension). 

jbbce ~ IS. Conservacion de la cantidad de movimiento 
9m is* omensiones). 

1 IMLfcd 5 

y energia 

de la dinamica a varias particulas en rotation. 

■L ROT ACION-MOMENTO ANGULAR 

pp Ire - or.7 r. de la “segunda ley de Newton de la 


(&) Concepto de momento de inertia. 

(c) Concepto de momento angular. 

(d) La conservacion del momento angular. 

Laboratorio 19. Movimiento de rotacidn. 

Laboratorio 20. Movimiento de rotation y traslacion. 

* 

Laboratorio 21, Conservacidn del momento angular. 

Tercera parte 

Mecanica de liquidos y gases 

Mecanica de las particulas cuando las distancias entre ellas 
son variables sin esfuerzos y debido a las muy d^biles fuer- 
zas intermoleculares. 

Unidad 6 

Hidrostatica-Hidrodinamica 

Estudio de los fluidos en reposo y en movimiento. 

14. HIDROSTATICA 

( 0 ) Concepto de presion hidrostatica. 

( b ) Printipio de Arquimedes. 

Laboratorio 22, Principio de Arquimedes. 

15. HIDRODINAMICA 

(a) Conceptos de regimen estacionario, viscosidad, lineas de 
corriente y tubo de flujo. 

( b ) Conservacion de la masa. Ecuacion de continuidad. 

(c) Conservacion de la energia mecanica. Teorema de Ber¬ 
noulli. 

Cuarta parte 

Calor 

Para ampliar la ley de la conservacion de la energia mecani¬ 
ca se necesita introducir nuevos tipos de energias en parti¬ 
cular el calor que podemos definir como “mecanica de las 
particulas desordenadas”. 

Unidad 7 

Calor y teoria cinetica 

Se definen operacionalmente los conceptos de calor v tem- 
peratura que se justifican por la teoria cinetica de los cases. 
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16. TEMPERATURA Y CALOR 


Unidad 8 Termodinamica 


(a) Concepto de temperatura y calor. 

(b) Aplicaciones. Dilatation y calorimetria. 

(c) Propagation del calor. 

Laboratorio 23. Calor especifico de un s61ido. 

Laboratorio 24. Calor de fusion del hielo. 

Laboratorio 25. Calor de condensation del vapor de agua. 
Laboratorio 26. Equivalente del calor. 

Laboratorio 27. Coeficiente de conductividad termica. 

17. TEOR1A CINET1CA DE LOS GASES 

(a) Propiedades termicas de los gases. 

(b) Justification de estas propiedades por medio de la teoria 
cindtica de los gases. 

Laboratorio 28. Termometro de gas. 

Laboratorio 29. Ley de Boyle y Mariotte. 

Laboratorio 30. Ley de Charles y Gay-Lussac. 


Estudio de las relaciones entre las diferentes propiedades de 
la materia que depende de la temperatura y especialmente 
la conversion de la energia mecanica en calor y viceversa. 

18. LEYES DE LA TERMODINAMICA 

(c) La primera ley. Conservation de la energia. 

(6) La segunda ley. Direction de los fenomenos naturales 
o incapacidad de trasformar completamente el desorden en 
orden. 

19. ENERGIA SOLAR 

(a) Generalidades. 

(b) Production de calor. 

(c) Production dc electricidad. 

( d ) Production de biomasa. 

(e) Nuevas energfas. 


Primera parte 


Mecanica de 
los solidos 


La mecanica es el estudio del movimiento y de las in- 
teracciones que lo producen. 

Es a partir de los resultados experimentales como se 
han establecido los principios de la mecanica. Estos 
principios se perfeccionan a medida que las experien- 
cias son cada vez mas precisas; tienen por objeto po- 
der explicar y preveer los fenomenos naturales. 

Con la idea de movimiento, la notion de sistema de 
referencia es fundamental. Segun la aproximacion de- 
seada, se toman como sistema de referencia, sean tres 
ejes perpendiculares y fijos sobre la Tierra, sean tres 
ejes perpendiculares que pasan por tres estrellas que 
nos parecen fijas. La busqucda de una mayor preci¬ 
sion conlleva el abandono de las nociones de espacio 
v de tiempo absolutes, como lo definimos en el capi- 
tulo 2, y la adoption de los principios de la relativi- 
dad que veremos mucho mas tarde. 

El estudio de la mecanica comprende: 

A. La mecanica de la particula, cuando las dimensio¬ 
ns fisicas del cuerpo son despreciables al compararlas 
con su posicion. Por ejemplo, si el error con que medi- 
mos la posicion de un punto del cuerpo es de la mag- 
nitud de las dimensiones del cuerpo, no podriamos 
iistinguir un punto de otro punto del cuerpo. Diremos 
que nuestro cuerpo es un punto material o particula. 
Este sencillo modelo elimina las posibles rotaciones 
internas del cuerpo. 

Este concepto de particula es rclativo; la Luna con 
respecto a la Tierra o el Sol puede ser tomada como 


particula, pero no para los astronautas que desembar- 
quen en eila. 

B. La mecanica de los sistemas de particulas, cuando 
se trata de un conjunto de puntos materiales. Este es* 
tudio se puede subdividir en: 

(a) Mecanica de los cuerpos rigidos, cuando las distan¬ 
ces entre los puntos del sistema son constantes. 

(b) Mecanica de los cuerpos eldsticos, cuando las dis¬ 
tances entre los puntos del sistema son variables con 
esfuerzo. (En este libro no trataremos este tema por 
ser demasiado especiaiizado). 

(c) Mecanica de los cuerpos fluidos, cuando las distan¬ 
ces entre los puntos del sistema son variables sin es- 
fuerzos. 

Tanto para la mecanica de la particula como para la 
mecanica de los diferentes sistemas, se analiza general- 
mente: 

A . La cinerrmtica , que estudia el movimiento de los 
cuerpos independientemente de las interacciones que 
lo producen. 

B. La estdtica, que estudia las condiciones del equili- 
brio de los cuerpos. 

C. La dindmica, que estudia las interacciones que pro¬ 
ducen el movimiento de los cuerpos. 

Observacion: Por conveniencias de adaptacion al pro- 
grama oficial, se modifica ligeramente este orden. 



Unidad 1 


Conceptos 

fundamentales 



La ciencia y el mundo fi'sico 


La cultura general nos ayuda a conocer, entender y 
analizar nuestro mundo: pero es tambien y debe ser 
un instrument o de action. 

La ciencia que se esfuerza en presentar una imagen 
clara de la naturaleza que nos rodea, posee estas cua- 
lidades, y por tanto es una base firme de la cultura 
general. Merece ser estudiada por si misma, indepen- 
dicntemente del valor de sus aplicaciones. 

1.1 <,Qu6 es cultura? 

La palabra cultura, empleada para dcsignar una tier- 
ta “dotation” de la inteligencia, nos viene de una 
imagen introducida en el bello lenguaje del siglo 
XVI11. 

Esta imagen propone entre la tierra de un jardfn y 
la inteligencia de un ser human o, una analogia bas- 
tante lejana. Si usted planta en su jardin, trigo, pa¬ 
pas, etc., no se expone a grandes sorpresas; recoge- 
ra algo proportional a lo que planto. Pero si se in- 
troducen en un cerebro, diez autores clasicos, veinte 
siglos de historia, dos idiomas extranjeros, un trata- 
do de matematica, un curso de ffsica.. . ni el pro- 
fesor ni el estudiante pueden sospechar el resultado. 
La suma de los conocimientos que se fijen en la men- 
te no es lo que cuenta finalmente. Otras consecuen- 
cias, algunas veces perjudiciales o beneficas, tienen 
mas importancia: por ejemplo, el horror al estudio, 
la pereza, las ideas confusas, un pensamiento logico, 
una conciencia estetica. una fina sensibilidad. .. Sin 
embargo, la gente que habla de cultura, pone cuida- 


do y dnfasis solamente en la cantidad de materias 
aprendidas. Los diferentes examenes de la ensenanza 
primaria, secundaria y superior lo muestran clara- 
mente. 

Las personas que se dicen cultas, se enorgullecen de 
no entender nada de matematicas, y tienen sobren- 
tendido que la cultura es ante todo literaria y en me- 
nor grado, artistica. De otro lado, los cientificos, ca- 
da vez mas numerosos en nuestra epoca se hacen 
una idea muy diferente; junto a la vision del mundo 
que pueden tener los cientificos, la de los literarios 
es medieval. 

Pero, ^que es cultura general ? 

No es solo un conocimiento amplio de las disciplinas 
literarias, artfsticas y cientiTicas. Es tambien, y sobre 
todo, una actitud critica profunda de los hechos que 
se han presentado, que se presentan y que se presen- 
taran en el mundo. 

El metodo cientifico de la ciencia indica el camino de 
position ante la vida: analizar todos los factores que 
rodean el problema, reunirlos en ideas logicas, suge- 
rir varias hipotesis y obtener conclusiones razonables. 
El premio Nobel Linus Pauling escribio: 

“Cuantas mas personas adquieren una profunda com- 
prension del metodo cientifico y aprenden a aplicarla 
a los problemas de la vida diaria, mayor progreso po- 
demos esperar de las cuestioncs sociales, polfticas e 
internacionales del mundo. El proceso tecnico repre- 
senta una ruta por la cual el mundo puede avanzar a 
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traves de la Ciencia; otro camino es a travds del pro- 
greso social que resulte de la aplicacion del mdtodo 
cientifico, es decir por medio del desarrollo de la 
ciencia moral. 

Creo que el estudio de la ciencia y la comprension del 
metodo cientiflco por todo el mundo ayudarian esen- 
cialmcnte a la humanidad a la solution de nuestros 
grandes problemas politicos y sociales”. 

El premio Nobel I. Rabi concluye: 

'Ta ciencia es el centro de la education humanistica 
de nuestro tiempo”. 

1.2 ^Que es la ciencia? 

La ciencia es el estudio de la naturaleza; constituye lo 
que se llama algunas veces la filosofia natural El obje- 
to de la ciencia es establecer un conjunto de leyes que 
permitan responder a cualquier pregunta que se le 
hace. 

Ella es unica; pero la multiplicidad de los hechos y los 
limites de nuestra inteligencia y necesidades pedagogi- 
cas en ultimo termino, la obligaron a dividirse en va- 
rias ramas. Citamos las principales: 

La biologia, que estudia la materia viva. 

La quwiica, que analiza como esta hecha la materia y 
cuales son sus propiedades. 

La fisica, que estudia las interaccioncs de la materia 
con la materia y con la energia. 

Es una division arbitraria y, con frecuencia, las cien- 
cias se traslapan eliminando practicamente las fronte- 
ras entre ellas. 

1.3 El metodo cientifico 

Veamos como se construye una ciencia, en particular 
la fisica. 

1. Observation. El cientifico observa la naturaleza, 
describe su estado actual y sus trasformaciones; for¬ 
mula ciertas hipotesis y hace experiencias para avcri- 
guarlas; en resumen, acumula hechos , pero hechos 
aislados no constituyen una ciencia asi como ladrillos 
dispersos no forman una casa. 

2. Se inducen las leyes. El cientifico busca si entre 
varios hechos hay una idea comun, y, si la encuentra, 
enuncia una ley empirica que generalmente se tradu¬ 
ce por una ecuacion matematica entre las magnitu¬ 
des utilizadas para describir los fenomenos, y que re- 
ramen, de manera simple y conveniente, una gran 
cantidad de hechos. Citamos la ley del rozamiento, 
la ley de Hooke, las leyes de Kepler,.. . 


Si el fenomeno en estudio es muy complejo, se hace 
una simplification o idealization de las condiciones 
reales, obteniendo, por ejemplo, una ley que tenga 
en cuenta estos efectos; por ejemplo, la ley de los 
gases perfectos. 

Otras veces de una serie limitada de observaciones y 
experimentos, es absolutamente imposible hacerlos 
para todos los cuerpos y fenomenos del Universo, y 
definiendo nuevos conceptos, se formula la verdade- 
ra ley cientffica; se paso del caso particular al caso 
general, se dice que se opero por induction. Pode- 
mos citar las leyes de Newton en mecanica, la ley de 
Joule en electricidad, la ley de Snell en optica. 

Una ley tiene en consecuencia, un caracter de proba- 
bilidad que se aproxima a la verdad cuando sus veri- 
ficaciones son mas numerosas. 

3. Principios. Si el cientiflco ve una union 16gica en¬ 
tre varias leyes, tratara de reunirlas en una gran ley 
general o principio: por ejemplo, el principle de la 
velocidad constante de la luz, los principios de la 
termodinamica, el principio de la mecanica clasica,... 
Los principios no se demuestran; son axiomas o pos- 
tulados. Mientras que los postulados matematicos 
son verdades por definition, los postulados cientifi- 
cos deben conducir a consecuencias de acuerdo con 
la experiencia, lo que limita su selection. Cuando 
esta condition esta satisfecha, su emplco es legi timo, 
pero si se descubre un hecho que lo contradice, el 
principio debe ser abandonado o modificado o se de¬ 
ben precisar sus limitaciones. Por ejemplo, la segun- 
da ley de Newton fue valida, hasta final del siglo 
XIX. En el siglo XX, los experimentos a velocidades 
cercanas ala velocidad de la luz, mostraron que era 
falsa. Se modific6 para estas velocidades y lasegunda 
ley de Newton, tal como la conocemos, es valida solo 
para velocidades muy inferiores a la de la luz. 

4. Modelos. Las leyes no nos dicen c6mo estan cons- 
tituidos los sistemas fisicos y nuestros sentidos no 
pueden penetrar en la estructura lntima de la mate¬ 
ria, por lo tanto, estamos obligados a imaginar o 
crear un modelo de los sistemas fisicos. En el len- 
guaje ordinario, se emplea el termino de modelo en 
el sentido de prototipo o maqueta. 

En la ciencia, se entiende por modelo una estructura 
conceptual imaginada, con la cual se pretende des¬ 
cribir, explicar y predecir las propiedades y las leyes 
caractensticas de cierto sistema. Frecuentemente, el 
modelo idealiza la realidad, por razones de simplif!- 
caciones del mundo ffsico demasiado complejo con 
sus innumerables variables e interaccioncs. 

Se dira que el modelo es bueno si es capaz de expii- 





car las propiedades y de reencontrar las leyes que 
conciernen a un sistema y que el modelo es excelen- 
te, si ademas permite predecir nuevas propiedades y 
leyes del sistema que se pueden verificar experimen- 
talmente. 

Se pueden citar los modelos del punto material, el 
modelo de los gases, el modelo del nucleo atomico, 
el modelo corpuscular y el modelo ondulatorio de 
la luz.. . 

5. Teona fisica. Varios principios y modelos cohe- 
rentes pueden formar una teoria fisica. Por ejemplo, 
la teoria clasica de la mecanica, la teoria de la rela- 
tividad, la teoria cuantica, la teoria atomica,... 


la cantidad de movimiento, se deducen las leyes de 
Newton, de los principios de la relatividad se deducen 
la contraction de las distancias y la dilatation del 
tiempo... 

Es de notar que si partimos de los principios, todas 
las leyes se demuestran y deberian denominarse teo- 
remas. Si en la ensenanza no se efectua este camino, 
es debido unicamente a asuntos pedagogicos. 

Es posible que se descubra un principio o teoria que 
retina varios principios; 6stos por tanto se deduciran 
ahora. Pero, se podra dar la razon ultima de las teo- 
rias fisicas? El cientifico no lo intenta: es del domi- 
nio de la metafisica. 


6. Se deducen las leyes. De estos principios, se pueden 
descubrir nuevas leyes y prever ciertos fenomenos 
que la experiencia confirmara o rechazara; es el me- 
todo deductivo. Del principio de la conservation de 

La beileza de la ciencia 

‘‘El cientifico no estudia la naturaleza por la utilidad 
que le puede dar; la estudia por el gozo que le pro- 
porciona, y este gozo se debe a la beileza que hay en 
ella. Si la naturaleza no fuera hermosa, no valdna la 
pena su estudio y si no valiera la pena conocerla, la 
vida no merecena ser vivida, 

Por supuesto que no hablo aqm de aquella beileza 
que impresiona los sentidos, la beileza de las cualida- 
des y las apariencias; y no es que la desprecie, lejos 
de mi tal cosa, pero no es esto lo propio de la cien¬ 
cia. Me refiero a aquella profunda beileza que surge 


La ensenanza de las ciencias debe contribuir intensa 
y permanentemente a la formacion intelectual de la 
personalidad humana y permitir desarrollar una ac- 
titud positiva frente a las realidades de la vida. 

. T mA 

de la armonia, del orden en sus panes y que una pu- 
ra inteligencia puede captar. Aquella es la que da 
cuerpo, estructura, por asi decir, a las apariencias que 
halagan nuestros sentidos y sin las cuales la beileza 
de estos suefios fugitivos seria solo imperfecta por 
su vaguedad. 

Por el contrario, la beileza intelectual se basta a si 
misma y es por ella, mas quizas que por el bien futu- 
ro de la humanidad, que el cientifico consagra su vi¬ 
da a un trabajo largo y dificil' 


Henri Poincare 
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Magnitudes basicas 
de la fisica 


Que es la fisica y qu6 estudiamos en fisica, seran las 
preguntas que trataremos de responder. 

3espues de definir las magnitudes fundamentals y 
ierivadas, miraremos los conceptos de dimension de 
ana cantidad fisica y de homogeneidad de una ecua- 
don fisica. 

2.1 ^Que es la fisica? 

La fisica se esfuerza siempre en presentar una imagen 
dara del mundo que nos rodea; es el estudio de las in- 
•eracciones de la materia con la materia o con la ener- 
gia. 

bs de notar que todas la infcrmaciones basicas de las 
mteracciones se obtienen, en primer estudio, por me- 
cio de nuestros sentidos. De aqui las subdivisiones cla- 
sicas de la fisica: 

La mecanica: interacciones que conducen a un cam- 
bio de movimiento. 

El calor: interacciones en el interior de la materia. 

La acustica: interacciones entre particulas en movi- 
miento peribdico. 

La optica: interacciones de la luz con la materia. 

Pero la fisica amplia los medios para ir mas alia de los 
limites naturales de nuestros sentidos; de alii nacen 
cada dia nuevas subdivisiones que no se podrian ima- 
ginar. 

La electricidad: interacciones debidas a las cargas 
electricas. 

La fisica atomica: interacciones en el interior del ato- 
mo. 

La fisica nuclear: interacciones en el interior del nu- 
cleo del atomo. 
etc ... 

Hasta ahora, la fisica se desarrollaba a partir de las 
propiedades rmcroscopicas de la materia, es deeir de 
la materia tomada como un bloque. Actualmente, se 
trata de llegar a las mismas leyes a partir de las propie¬ 
dades microscopicas de la materia, es deeir a partir de 
sus cQnstituyentes elementales como el atomo. 


2.2 La fisica y las otras dencias 

Los constituyentes de cada ciencia, interaction entre 
ellos, por lo tanto, la fisica, por su definition misma, 
es parte esencial de todas las ciencias. 

En quimica, se estudian las interacciones de los ato- 
mos y de sus posibles combinaciones (las moleculas); 
en biologia, las interacciones de las celulas y de algu- 
nos de sus conjuntos (los organos); en astronomia, las 
interacciones de los diferentes astros; en geologia, las 
interacciones de los constituyentes de la Tierra. 
Tenemos que especificar que cuando solo se estudian 
las interacciones, estas ciencias se denominan: fisico- 
quimica, bioftsica , astrofisicay geofisica. 
Mencionamos que la Ciencia de la ingenieria tiene por 
objeto fundamental las aplicaciones practieas de to¬ 
das la leyes fisicas para el mejoramiento de la vida hu- 
mana. 

23 Magnitudes fundamentales 

El objeto de toda medida es obtener una informacion 
cuantitativa de una cantidad fisica. 

Para esto, es necesario definir las magnitudes fisicas 
para poder expresar los resultados de las medidas. 

Se denominan magnitudes fundamentales, las que no 
pueden definirse con respecto a las otras magnitudes 
y con las cuales toda la fisica puede ser descrita. 

En mecanica, tres magnitudes fundamentales son sufi- 
cientes: la longitud, la masa y el tiempo. En electrici- 
dad, sumaremos una cuarta magnitud, la carga electri- 
ca. 

Una magnitud fundamental se define de una manera 
operational, es deeir, que se debe escoger una unidad 
con sus multiplos y definir una operacion para poder 
asociar un numero a la magnitud por comparacion 
con la unidad. 

Ahora, se detallaran las diferentes definiciones opera- 
cionales que en el trascurso del tiempo han dado los 
fisicos a las magnitudes fundamentales. 
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2.4 Longitud 

La unidad de longitud es el metro. 

Primera definition: Es la diezmillonesima parte de la 
distancia del polo al ecuador. 

Para usos practicos, se trato de materializar esta dis¬ 
tancia y de aqui, surgio la: 

Segunda definition: El metro es la longitud del proto- 
tipo internacional conservado en Sevres, cerca de Paris. 

Actualmente, la distancia del polo al ecuador es de 
10.002.288 metros. En vista de que este patron podia 
desaparecer en un cataclismo, se ha buscado una dis¬ 
tancia que corresponda a un fenomeno natural y que 
se pueda producir en los laboratorios. De aqui tene- 
mos: 

Tercera definition: El metro es la distancia igual a 
1.650. 763,73 longitudes de onda, en el vacfo, de una 
cierta radiacion roja del gas cripton 86. 

2.5 Masa 

Admitiremos que a cada sistema material, se puede ha- 
cer corresponder un numero positivo llamado masa y 
que tenga la propiedad siguiente: la masa de un siste¬ 
ma es la suma de las masas de sus partes. La unidad de 
masa es el kilogramo. 

Primera definition: El kilogramo es la masa de un litro 
de agua a 4°C. Se ha tratado de materializar esta masa 
y de aqui tenemos: 

Segunda definition: Un kilo es la masa del prototipo 
internacional conservado en Sevres, cerca de Paris. 

Actualmente, un litro de agua tiene una masa de 
0,999972 kg. 

Se ha intentado, por analogia con el metro, de asociar 
el kilogramo con la masa de cierto numero de atomos 
de carbono 12, exactamente 5,0188 X 10 25 atomos; 
pero debido a los errores posibles no se ha internacio- 
nalizado. 

2.6 Tiempo 

La unidad de tiempo es el segundo. 

Primera definition: El segundo es la fraccion 1/86.400 
de la duracion de un dia solar, es decir, la duracion en- 
tre dos apariciones del Sol en un punto de la Tierra. 

Como esta duracion no es constante, se modified es¬ 
ta definicidn y resulto esta otra: 

Segunda definicidn: El segundo es la fraccion 
1/31.556.925.974,7 de la duracion del ano tropical de 
1900. El afto tropical comprende 365,24219879 dias. 

El arfo tropical se define como el intervalo de tiempo 


entre dos pasajes sucesivos del Sol promedio en el 
punto vernal, cruce de la trayectoria aparente del Sol 
(ecliptica) con el piano del ecuador terrestre (figura 
2 . 1 ). 

Trayectoria 



Figuia 2.1 

Se ha tratado de relacionar el tiempo con una propie¬ 
dad atomica de la materia como el tiempo de dura- 
cion de las vibraciones de algun atomo dentro de una 
molecula. La falta de precision en estas medidas, no 
permite aun aceptar esta definicion. 

2.7 Magnitudes derivadas 

Las magnitudes derivadas se obtienen de las magnitu¬ 
des fundamentales, por medio de ecuaciones matema- 
ticas. 

Ejemplos: Una superficie es el producto de una longi¬ 
tud (L) por otra longitud; diremos que su dimension 
es L 2 y que su unidad es el m 2 . 

Un volumen tendra una dimension L 3 y unidad de m 3 . 

Una velocidad que es una longitud dividida por un 
tiempo (7) tendra por dimension L/T 6 LT " 1 y por 
unidad m/seg. 

Una densidad, que es una masa (M) dividida por un 
volumen, tendra por dimension ~ 6 ML 3 y por uni¬ 
dad kg/cm 3 . 

Una aceleracion, que es una longitud dividida por un 
tiempo al cuadrado, tendra por dimension LT~ 2 y 
por unidad m/seg 2 . 

Una fuerza, que es una masa multiplicada por una ace¬ 
leracion tendra por dimension MLT ~ 2 y por unidad 
kg.m/seg 2 . 

Si una unidad se usa con frecuencia, generalmente se 
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le da un nombre (eii honor a un gran fisico). Por ejem¬ 
plo la unidad anterior kg. m/seg 2 se denomina newton. 
Asi, el concepto de dimension, nos informa como una 
magnitud derivada se construye a partir de las magni- 
:udes fundamentales. 

En una ecuacion de cantidades fisicas, las dimensiones 
de las expresiones puestas en cada miembro, deben ser 
las mismas; esto es evidente, porque estamos igualan- 
io cantidades de la misma especie, es decir del mismo 
tipo. 

En la ecuacion: s = vt , 

si la dimension de s es L, tambidn lo sera el producto 
vt. 

Entonces se dice que la ecuacion es homogenea en sus 
dimensiones. 


2.8 Notacion en potenciade 10 

Como en fisica se usan numeros muy grandes o muy 
pequenos, es conveniente y muy util expresar estos 
mimeros como potencia de 10. 


-jemplos 

5348 
134.800.000 
0.5348 
0,0005348 
1 km 
1 mm 


= 5,348 X 10 3 
= 5,348 X 10® 

= 5,348 X 10" 1 
= 5,348 X 10- 4 
= 1000 m = 10 3 m 
= 0,001 m = 10 ~ 3 m 


masa de un electron es 9,1 X 10 31 kg. <,Quien sc 
itrevena a escribir este numero con todos los ceros? 
la multiplication y la division de las potencias de 10 
son simples operaciones elementales. 


10 2 X 10 3 = 100 X 1000= 10 s = 10 2+3 


I0 2 X 10" s 


100 

100.000 


1 

1000 


= 10“ 3 = 10 2 ' 5 


5c efectuan sumando o restando los exponentes, res* 
peciivamente. 

Aigunas veces, se desea conocer un valor aproximado y 
redondeado de una longitud fisica, es decir conocer 
f_ orden de magnitud: se define como la potencia de 
10 mas ccrcana a la magnitud. 

E'^mplos 

2 4 5 = 2,45 X 10 2 tiene por orden de magnitud 

10 2 

"58 = 7,58 X 10 2 tiene por orden de magnitud 
10 J 

1C034 = 3,4 X 10" 3 tiene por orden de magnitud 
10" 3 


0,0086 = 8,6 X 1 O' 3 tiene por orden de magnitud 
10" 3 


2.9 Cifras significative 

En fisica, cuando se escribe que la longitud de una 
barra es: 1,26 m, se esta diciendo que estamos se- 
guros de los dos primeros digitos, el 1 y el 2; pero 
que puede haber un error en el ultimo, el 6; podria 
ser 5 6 7. 

Llamaremos cifras significativas de una medida al nu¬ 
mero de digitos seguros mas el digito dudoso. En el 
ejemplo anterior, tenemos 3 cifras significativas. 

Si medimos la barra en 1,260 m es que se tiene duda 
en el 0; esta medida es de 4 cifras significativas, y por 
lo tan to mas precisa. 

Escribir mas cifras adicionales de las cuales no tene¬ 
mos seguridad, no tiene sentido. 

iQue pasara en los cambios de unidades? Si se en- 
cuentra que la distancia de dos ciudades es 245,7 km, 
tendremos 4 cifras significativas. si escribimos la 
distancia en metros? ^Sera 245.700 metros? ^.Ten- 
driamos ahora 6 cifras significativas y por tanto mayor 
precision por un simple cambio de unidad? 

La notacion en potencia de 10 nos indica la manera 
correcta de escribir un da to experimental: 245,7 X 
10 3 mo 2,457 X 10 s m. 

El numero de cifras significativas lo dan los digitos 
que multiplican la potencia de 10. La posicion de la 
coma no influye en el resultado. 

En la suma o resta de datos experimentales, por ejem¬ 
plo: 23,6 m + 2,53 m, el digito 3 se suma a un nume¬ 
ro desconocido y por lo tanto dara un digito descono- 
cido; concluimos que el numero 2,53 debe aproximar- 
se a la decima, aqui 2,5 m. Nuestra suma sera: 

23.6 m + 2,5 m = 26,1 m. 

Para las multiplicaciones y divisiones, es conveniente 
escribir los factores en potencia de 10. Por ejemplo: 

354.6 m X 24,5 m = 3,546 X 10 2 X 2,45 X 10 m 2 = 
3,546 X 2,45 X 10 3 m 2 . 

En el numero de menor precision, un error de una uni¬ 
dad en el ultimo digito, daria un error en el resultado 
de: 3,564 X 0,01 = 0,03 ... lo que nos-indica que el 
resultado tendra un error en sus centesimas. En resu- 
men, el resultado tendra el mismo numero de decima- 
les que el numero de menor precision. Aqui se ten- 
dria: 3,546 X 2,45 X 10 3 m 2 = 8,69 X 10 3 m 2 . 








Aplicaciones 

2.1 A Medida de longitudes 

Me dir una longitud es compararia con otra escogida 
como unidad. Los instrumentos permiten esta opera- 
cion. 

(a) Metro . Se hacen reglas de 1 6 2 m de ma- 
dera o de tela o de cinta de acero, divididas en 
cm y mm. Existen tambien cintas de metal de 
10 6 20 m o reglitas de madera o plastico de 
10 6 20 cm. 

( b) Vernier. Para mediciones mas pequeftas y de mayor 
precision, se usa un dispositivo denominado vernier. 

Es una reglita movil que puede deslizarse a lo largo de 
una regia dividida en mm. Tiene una longitud de 9 mm 
dividida en 10 partes iguales, de tal manera que cada 
division valga 9/10 de mm (figura 2.1 A) y numerada 
de 0 a 10. 



Si se pone en coincidencia el 0 con el O’ de la reglita, 
la division 1* de esta, esta avanzada hacia la izquierda 
en 1/10 de mm con respecto a la division de la regia; 
la division 2\ esta avanzada en 2/10 de mm con res¬ 
pecto al 2 de la regia. .. y la division 10’ de la reglita 
esta avanzada en 10/10 de mm, es decir 1 mm; coin- 
cidira con la division 9 de la regia. 

Si se hace deslizar la reglita en 1/10 de mm hacia la 
derecha cada division de la reglita se desliza en 1/10 
de mm y la division V coincide con 1; si se hace des¬ 
lizar otro 1/10 de mm es la division 2’, la que coinci- 
dira con 2, y asi sucesivamente. En el caso de la figu¬ 
ra, la distancia 00’ es de 6/10 de mm porque la divi¬ 
sion 6’ de la reglita coincide con una division de la re¬ 
gia. 

Asi, para evaluar una fraccion de mm, se busca 
cual es la division de la reglita que coincide con 
una raya de la regia, esta division nos da en 
decimas de mm, la fraccion que hay que sumar 
a los mm de la regia. 

La precision del vernier es por lo tanto de 1/10 
de mm. 

(c) Tornillo micrometrico . Si se desea mayor precision 


aun, se utiliza el principio del tornillo que vemos a 
continuacion. 

1, Tornillo. Sobre un cilindro de revolution, dibuje- 
mos una^elice: es la trayectoria que hace un movil 
que se desplaza uniformemente, paralelo al eje del 
cilindro, mientras que este gjra' de un movimiento de 
rotacion uniforme (figura 23 A). La distancia MN se 
denomina paso de la helice. Si los puntos M* y N* del 
triangulo M’N'P describen la helice, se dice que el 
triangulo genera el filete del tornillo. Un tornillo esta 
constituido por el cilindro y su filete. 



Figura 2.3 A 


2. Tuerca. Una tuerca es una especie de molde que lle- 
va en hueco el filete del tornillo (figura 2.4 A). Si la 
tuerca es fija, y si se hace girar el tornillo, este progre¬ 
ss en la direction del eje una longitud igual a su pa¬ 
so para una rotacion completa del tornillo. 



Figura 2.4 A 

En conclusion, los desplazamientos paralelos al eje 
son proporcionales a los angulos de rotacion. 

Para apreciar este angulo se adapta al tornillo un 
“tambor” dividido en 100 partes iguales; estas divisio- 
nes desfilan delante de un in dice fijo. 

3. Tornillo micrometrico. Esta constituido por una 
pieza en forma de herradura donde una extremidad es 
plana y la otra extremidad le sirve de tuerca para un 
tornillo, cuyo paso es de 1mm; el tambor esta dividi¬ 
do en 100 partes iguales (figura 2.5 A). El espesor de 
un objeto se lee, asi: 
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- los mm leidos sobre la tuerca destapados por el tam- 
bor 

- las fracciones de mm sobre el tambor. 

Ene aparato permite apreciar el 1/100 de mm. En el 
;aso de la figura 2.5 A el objeto tiene un espesor de 
-.25 mm. 

Esferometro. Sirve para medir el espesor de una la- 
~ma de caras paralelas y tambien el radio de una esfe- 
z* (figura 2.6 A). Comprende un tornillo micromctri- 
co que termina por una punta, y que se enrosca en 
una tuerca que descansa sobre tres puntas que forman 
un triangulo equilatero cuyo piano es perpendicular 
a! eje del tornillo. El tornillo esta unido a un tambor 
iividido en 500 partes iguales. 



Figura 2.6 A 


Permite apreciar hasta el 1/1000 de mm. 

i i) Microscopio micrometrico. Si se quiere mayor 
precision, se necesita el uso de los microscopios a 
fin de aumentar la imagen de los objetos que se quie- 
rsn medir. 


2.2A Medidas de masas 

(A) Principio 

Medir una masa es compararla con la masa de un cuer- 
po definido como unidad. 

La masa de un cuerpo tiene un valor constante inde- 
pendiente de cualquier condition en donde se en- 
cuentra el cuerpo (temperatura, altura, presion.. .). 
Esta observation es valida solamente si la velocidad 
del cuerpo es inferior al decimo de la velocidad de 
la luz. 

Esta compaction se hace con la balanza, ayudada 
de masas calibradas con las masas patrones. 

(B) Diferentes tipos de balanzas 

1. Balanza de laboratorio (figura 2.7 A). Se compo- 
ne de un fiel; barra movil con respecto a un eje hori¬ 



zontal. Este eje esta constituido por la arista de un 
prisma triangular de material duro implantado dcn- 
tro del fiel. La arista descansa sobre el piano hori¬ 
zontal situado en la parte superior de una columna 
de soporte. El fiel lleva en cada extremo una cuchi- 
11a, invertida con respecto a la cuchilla principal y 
sobre la cual se suspenden los platillos. 

2. La balanza comun (figura 2.8 A). Esta balanza 
tiene la ventaja de tener los platillos arriba del fiel. 



Figura 2.8 A 


n 























Comprende un fiel A B movil alrededor de la cuchi- • 
11a O y un contrafiel A ' B* movil alrededor de un eje 
fljo 0 9 paralelo a 0 . Dosbarras verticales articuladas 
en AA * y BB ' mantienen paralelos el fiel y el contra- 
fiel y soportan los platillos. Asi se tiene un paralelo- 
gramo deformable cuyos puntos 0 y O’ son fijos. 
Cuando se carga uno de los platillos las barras AA* y 
BB' quedan verticales y los platillos horizontales. 

3. Balanza romana (figura 2.9 A). Comprende un fiel 
A B m6vil alrededor de la cuchilla O . Una segunda cu- 



chilla A invertida soporta el cuerpo que se desea pesar. 
Un peso se despiaza a lo largo del fiel que lleva una 
graduacibn. 

4. Balanza automatica (figura 2.10 A). Estas ba- 
lanzas evitan la manipulacidn de pesos y permiten pe¬ 
sar muy rapidamente aunque se pierda un poco la pre¬ 
cision. 



Figura 2.10 A 

Un cuerpo pesado A puede girar alrededor de un eje 
0”. Alrededor de este eje una cinta de acero fija en 
el punto X se envuelve en parte sobre el eje; su otro 
extremo es fijo sobre el fiel de una balanza comun. 

El cuerpo a pesar se pone en el platillo B. Una aguja 
unida al contrapeso se despiaza delante de un cua- 
drante graduado directamente en gramos y en kilo- 
gramos. 

2.3A La medida del tiempo 

Se deben distinguir dos clases de medidas: 

- la determination de la hora; se hace en los observa¬ 
tories por el estudio de las positiones de las estrellas. 


- la medida de un intervalo de tiempo, por ejemplo la 
medida de la duration de un fenomeno; se hace con 
los relojes. 

Relates. Los relojes tienen dos grupos de mecanismos: 

- el primero, comprende el motor, cuyo eje pone en 
movimiento de rotation, despues de demultiplicaciones 
adecuadas, agujas que se desplazan sobre un cuadrante 
circular que lleva graduaciones en horas, minutos y se- 
gundos. Para accionar el motor, se ha utilizado la ener- 
gia mecanica (peso levantado, resorte espiral) o la ener- 
gfa electrica. 

- el segundo grupo, debe regularizar el movimiento del 
motor. 

Este mecanismo comprende un cuerpo cuyos movi- 
mientos son rigurosamente periodicos, es decir que 
cada oscilacion dura un tiempo constante. 

Asi, a intervalos de tiempo iguales, deben correspon- 
der angulos iguales de rotacion de las agujas. 

Hay diferentes tipos de regularizaciones. 

(a) relojes de p^ndulo. El pendulo a cada oscilacion, 
es decir, a cada intervalo de tiempo igual, deja fibre el 
motor que hace girar las agujas un angulo fijo. El 
movimiento del pendulo es entretenido por el motor 
por el dispositivo que se llama escape. 

(b) relojes de diapason. El avance del motor es regula- 
do por las oscilaciones de un diapason entretenido,sea 
por un resorte, sea por electricidad. 

(c) relojes de cuarzo. Una lamina de cuarzo, bajo la ac¬ 
tion de una corriente alterna, se contrae o dilata se- 
gun una cierta frecuencia propia que depende de sus di- 
mensiones geometricas y que puede regularizar el 
motor. 

Se utiliza para calibrar los relojes ordinarios. 

( d ) relojes atomicos. Su principio reside en el hecho 
que los atomos emiten ondas de frecuencia constante. 

Se utilizan atomos de cesio en un tubo de vacio y esas 
ondas se transmiten a un dispositivo que vibra a la 
misma frecuencia y que regulariza el motor. 

Son los relojes mas precisos. 


Problemas 

2.1 ^Como se puede medir el volumen de un objeto 
irregular? 

2.2 ;,C6mo se puede medir el area de un pedazo irre- 
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fJar de cart6n que proviene de una lamina de espesor 
constante? 

13 1 dm 3 de corcho pesa la quinta parte de un litro 
de agua. <Podria levantai 1 m 3 de corcho? 

I 4 <Cual es el orden de magnitud de la vida humana 
en afios, dfas y segundos? 

13 *,Cual es el orden de magnitud de los siguientes 

iatos: 

-560 4.567.000 3 

0.346 0,00089 0,00246 


2.6 Comprobar que las siguientes ecuaciones son ho- 

mogeneas: 

cuando se sabe que: 

s = v t 

s en m 

s = at 2 

m en kg 

v 2 = as 

t en seg 

Ft = mv 

a en m/'seg 2 

Fs = l j 2 m v 2 

F en kg m/seg 2 

l r <,Cuales son las dimensiones de la letra k en las si- 
guientes expresiones? (Las otras letras tienen las di- 
mensiones dadas por el problema anterior.) 


F = ks % f nv 2 = l / 2 ks 2 


13 La velocidad de la luz es de 300.000 km por se- 
rjndo. <,Que distancia recorre en un afio? Esta dis- 
'^ncia se denomina un ano luz. que distancia de la 
Tierra se encuentra la estrella del Centauro? (es la es* 
rreila mas cercana a la Tierra y esta situada a 4,2 anos 
-;z). 

2.9 Efectuar las siguientes operaciones: 

5 560.000 X 0,000025 
550 X 0,005 X 0,00006 

tT.QOO X 50.000 

450.000 


5-00025 X 520.000 

0,000004 


2.10 Resolver los siguientes ejercicios de datos experi- 
“cntales: 

5-4 m 4- 82,78 m 4- 0,894 m 


45,300kg 4- 5,0200kg - 20,000 kg 

5,25m X 6,82 kg 

24,0 kg X 12,03 m 
10,0 seg 

2.11 El radio del Sol es 6 X 10 8 m y el de la Tierra 
6 X 10 6 m. La distancia Sol-Tierra es 1,5 X 10 u m. 
El radio del nucleo del dtomo es 10' 1S m y la distan¬ 
cia nucleo-elcctron es 10‘ 10 m (el radio del electron 
es completamente despreciable). 

Representar a escaia, los dos sistemas plane- 
tarios. 

2.12 Medir el espesor de una pagina de su libro de 
Fisica. 

Medir la circunferencia y el diarnetro de un circulo y 
dividir uno por el otro. 

Medir los tres lados de una caja y calcular su volumes. 


TEST 

Magnitudes basicas 

1. De las siguientes magnitudes, la magnitud fun¬ 
damental es: 

(a) Area; (Z?) Volumen; 

(c) Tiempo; (</) Velocidad; 

(e) Aceleracion. 

2. El orden de magnitud de una distancia de 895 m 

es: 

(0) 10 m; ( b) 10 2 m; (c) 10 3 m; 

id) 10 4 m; ( e ) 10 5 m. 

3. El orden de magnitud de una distancia de 0,034 m 
es: 

(a) 10 _1 m; (Z>) 10’ 2 m; (c) 10‘ 3 m; 

(d) 10‘ 4 m; (e) 10' 5 m. 

4. Siendo x una distancia y t un tiempo, la dimension 
tie k 1 en la siguiente relacion es: 


- : ,3 m - 45,28 m 


* = k x 4- k 2 t + -J- k 3 t 2 
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(a) T; ( b) L; (c) LT; 

(d)lT-'; (e) LT~ 2 . 


8. Un momento de fuerza es una fuerza multiplicada 
por una distancia. Su dimension es: 


5. En la pregunta 4, la dimension de k 2 es: 

(a) T; (b) L ; (c) LT; 

(d) LT' 1 ; (e) LT' 2 . 

6. En la pregunta 4, la dimension de k 3 es: 

(a) T ; (*>) T; (e) LT; 

(d) LT U , (e) LT' 2 . 

7. Se sabe que una fuerza se da en kg X m/seg 2 . Si las 
dimensiones de longitud (m). masa (kg) y tiempo (seg) 
son respectivamente L, M, T y ^cual es la dimension 
de la fuerza? 


(a) M; {b) ML; (c)ML 2 T 2 ; 

(d) ML 2 T~ i ; (e) ML 2 T' 2 . 

9. En un experimento, se midio una distancia de 
20,000 m. El numero de cifras signiflcativas de esta 
medida es: 

(a) 1; (b) 2; ( C ) 3; 

(d) 4; (e) 5. 

10. La distancia anterior es sumada a una distancia 
de 20,0 m. El resultado con las cifras signiflcativas 
correctas, es: 


(a) M; (6) ML; (c) MLT; 

(d) MLT 2 ; (e) MLT' 2 . 


(a) 40 m; 

( d ) 40,000 m; 


( b ) 40,0 m; 

(<?) 40,0000 m. 


(c) 40,00 m; 



. - 

El sistema metrico y el calendario 

■ 

El sistema metrico 
Las antiguas medkias empleaban unidades de origen 
natural, como la pulgada, el pie, el paso .. 
defmidas rigurosamente; por tanto variaban 
tiempo, de regiones a regioiles y tanibien de indivi 
duos a individuos 


Los cientificos Delambre y Mechaiii, de (792 a 1799, 
os - determmaron la longitud dei arco del meridiano de 

Entre tales medidas no exist ian relaciones simples; los Paris, comprendido entre Dunkerque y Barcelona. De 
c^lculos que se hacian con ellas eran muy complejos. otro lado se determinaron las latitudes de estas ciuda- 
El sistema metrico, conjunto de unidades internacio- des. ^on e stos datos, se pudo medir la longitud total 

nales de longitudes y niasas, al contrario, era perfects- del meridiano de Paris. Se materialize por una regia 

mente estable y muy simple por ser decimal. de piatmo-iridio, la tracci6n 1/40.000.000 del meri- 

El 8 de mayo dc 1790, la rcvolucion franccsa aprueba dian0 y 86 le di0 el n0 ! nb f d * “f?’ tiem ' 

un proyecto de unificacibn de las medidas y encarga po. se construyo un c ro e p atuio indio cuya 

a la Academia de Ctencias de buscar un sistema sim- masa era la de un lltr0 de a 4 8 rados cent *8 rados ' 

pie. La comisidn compuesta de los cientificos Lagran- El uso del sistema metrico entro muy lentamente en 

ge ; Lavoisier, Laplace y Monge decide emplear la cs- las costumbres y sc volvio obligatorio eft Francia a 


20 





farm de enero de 1,840. En marzo de 1875 se creo 
ca Ofidna International de Pesas y medidas en Se¬ 
ws, cerca de Paris, que tiene como funtiones eonser- 
kios patrones y produtir prbtotipos para las nacio- 

k- miembros. 

For si3n simplicidad el sisterna metrico se ha hc- 
ck universal en la dencia. Las umdades inglesas, 
fc lun se usan en Inglaterra y los £, U., se definen 
Aon a partir del sistema metrico. 

B calendario 

E calendario es un con junto de reglas que se adoptan 
la division del tiempo y para que las estaciones 
M. ano empiecen en feehas fijadas. 

;?5ro como se definen las estaciones? 

tropical El ano tropical se definio como el inter- 
tiempo entre dos pasajes sucesivos del Sol en 
« punto vernal 7 (figuxa 2.1), que se presenta alrede- 
:t€ id 21 de mar/o, Se denomina primavera ei peno- 
20 ie tiempo que gasta el Sol para ir del purito 7 al 
fwftto verano cuando va de a al 7’. otono cuando 
de 7* al ct\ invierno cuando va de ot a 7. 

52 11 de marzo regresa (primer d/a de primalra) des- 
|ks ie 365,2422 d/as aproximadamente. 

civil: Para usos humanos, se toma paFa la dura¬ 
men del ado dvil un penodo de 365 d/as. La diferen- 
cm entre ei ano civil y el aho tropical es por Jo tanto 
at ©.2422 d/a. Si se desprecia esta diferencia, al cabo 
1000 ahos, el a no civil tendr/a 242 d/as sob re el 
^ tropical y el primer d/a de primavera habr/a avan- 
xtic en el aho 242 dias. Esto hubiera trastornado 
fiSBBpletame n t e las feehas de las estaciones en el ano. 
Fin evltar estos inconvenientes, se adoptarondiferen- 
•^reglas que contbrman el caiendario. 
tMendario juliano: En los tiempos antiguos, so adop- 
1: pera el ado tropical el Valor de 365,25 d/as. Julio 
Caar. en el aho 45 antes de Cristo. dccidio compen- 
mc t\ avance del aho civil sob re el alio tropiqal por la 
Hoon ai aho civil dc un d/a cada 4 ahos; tres ahos 
oaks consecutivos de 365 cada uno, seguidos de un 
amno aho dc 366 d/as. Julio Cesar conserve la divi- 
mc. del aho en 12 meses y iijo el numero be d/as pa- 
m cada mes, tal como los conocemos acttialmente. Hi- 
» uc riai el dia 24 de febrero que era el sexto dia an- 
tm del primero de marzo. El d/a sumado se denomino 
Biesundo sexto dia antes del primero de marzo (ibis 
taru die antes catendas martins). El aho de 366 dias 
1 b 2 <i denominado, aho bisiesto; el mes de febrero 
tBfcdri 29 dias. 

Cfe-r 0 se contaron los anos de la era cristiana, a pa r- 
Irdei nacimieiito be Cristo, se encontro, que los anos 
Ifiaestos fueron aqueilos etiyo numero era divisible 


Estas reglas forman ei calendario juliano, del nombre 
de Julio Cesar. 

Pero el ano tropical no es de 365,25 dias; es de 
365,2422 dias. For lo tanto, el aho juliano se prolon¬ 
gs en 0,0078 de dia; se atrasa uri dia en. 128 ahos. 

Calendario gregoriano : En 1582, este atraso llego a al 
canzar 10 bias* El papa Gregorio XIII, queriendo que 
el primer dia de primavera fuera un 21 de marzo, or- 
deno que el di'a siguiente al 4 de octubre de 1582 seria 
e] 15 de octubre de 1582. Pero como el aho juliano se 
atrasaba un dia cada 128 ahos, 0 sea ires d/as en 384 
ahos, se suprimieron tres bias en 400 anos o sea los 
ahos seculares que no fueran multiples dc 400. 

A${, el ano 1600 fue bisiesto, los ahos 1700,1800, 
1900 no lo fueron, pero el aho 2000 lo sera. 

Queda un pequeho error. En el aho 4915, el primer 
dia de primavera caera un 20 de marzo; los horabres 
de este tiempo, decidiran si deben corregir este calen¬ 
dario gregoriano, perdiendo de nuevo un d/a. 

Los pueblos de religion ortodoxa han guardado el ca¬ 
lendario juliano. Actuaimente, el calendario gregoria¬ 
no tiene 13 bias de adelanto sobre el juliano. Mencio- 
namos que el calendario gregoriano fija la fecha de 
Eascua para el Domingo que sigue a la luna llena del 
21 de ma rzo o in me dia tamente despubs. 

Calendario republicano : Este calendario cstablecido 
por la Revolucion Francesa el 24 de noviembre divi- 
dfa ei aho en doce meses be treinta d/as cada uno, 
mas cinco 0 seis d/as complementarios que deb/an 
ser consagrados a la celebracion de las fiestas republi- 
canas. Estos meses recibieron los siguientes nombres, 
debido al poeta Fabre d’Eglantine (1793) 


Para la primavera Germinal 
Floreal 


Para el verano 


Para el otoho 


Para el invierno 


Prairial 
Messidor 
Thermidor 
Fructidor 
Vettdemiaire 
Bmmaire 
Frimairc 
Nivose 
Pluviose 
Ventose 


(de la germinacion) 
(de las /lores) 

(be los prados) 

(de los cultivos) 
(delcalor) 

(de las friilas) 

(de las vendirmas) 
(de las brumas) 

(del fr/o) 

(do las moves) 

(de las Hums) 

(de los vientos) 


El mes pstaba dividido en tres decenas o decadas y los 
nombres de los d/as veman del orden natural de la nu¬ 
meration, 

Primidi, Duodi, Tridi, Quartidi, Quintidi, Sextidi , 
Septidi, Octidi, Nonidi r Decadi. 

La existencia de este calendario, fue ef/mera. como la 
primera Republica que lo creo. 
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Funciones y graficas 


1 

La posici6n de un cuerpo se determina con respecto a 
otros cuerpos. Los sistemas de referenda nos solucio- 
nan estos problemas. 


Las leyes fisicas se traducen por ecuaciones matema- 
ticas que muestran una magnitud que llamasemos 
' funcion y que depende de otras magnitudes que de- 
~ nominan£mos variables, 

Representafemos estas funciones por medio de grafi¬ 
cas, lo que nos permit® apreciar mejor y “visualizar” 
las variaciones de las funciones. 


*3.1 Sistemas de referenda 
(a) De una dimension 

Sobre una recta orientada de x’ hack* (figura 3.1) se 
toma un punto fijo 0 como origen de una graduacion 


Q 

» ♦ 1 

X -3 -2 -1 


Figura 3.1 



que sera positiva a la derecha de 0 y negativa a la iz- 
quicrda de 0. Un punto P sobre esta recta se definira 
por una sola cifra (positiva o negativa) llamada absci¬ 
sa; la que corresponde a su graduacion. 

Se dice que esta recta es un espacio de una dimension. 



es la ordenada de P. Asi, eualquier punto del piano 
se define por dos numeros, su abscisa (escrita siempre 
primero) y su ordenada. 

El piano es un espacio de dos dimensiones. 

Ejemplo 

En la figura 3.2, las coordenadas de Pson 3 y 2. 

(c) De tres dimensiones 

En el espacio ordinario, en donde vivimos, se dibujan 
ties rectas orientadas rectangulares de origen comun 0. 


Ejemplo 

En la figura 3.1, la abscisa de P es 3 y la de Q es — 2. 
(b) De dos dimensiones 

Sobre un piano se dibujan dos rectas orientadas x r x y 
y J y rectangulares, llama das ejes de coordenadas, que 
se cortan en el punto 0, origen de la graduacion de las 
dos rectas. El piano queda dividido en 4 cuadrantes: 1, 
II, III y IV como se ve en la figura 3.2. De un punto 
P del piano, tracemos las rectas paralelas a los ejes y 
que cortan estos enP x y P y . Diremos que la distancia 
0 P x = x es la abscisa de P y que la distancia 0 P y = y 



Figura 3.3 
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un punto P del espacio, tracemos las distancias a 
ks ires ejes de coordenadas (figura 3.3). Las distancias 
= x 3 OPy = y, 0 P z — z, son las coordenadas de P. 

donde, cualquier punto del espacio se define por 
res numeros. 

-■ -=t Eigura 3.3, las coordenadas de P son: 3, 3 y 4. 

—os sistemas de ejes se denominan sistemas de refe- 
—'-ria rectangulares o cartesianos, del nombre de Des¬ 
tines. Existen otros sistemas que hacen intervenir los 
£^2ulE»S. 

*3-2 Funciones 

dice que una magnitude es funcion de otra magni- 
7-ix llamada variable, cuando su valor es determina¬ 
te por el valor de la variable. Una funcion se escribira 
urr dlicamente: y — fix) 

£^mplos 

J = 3 x Si a la variable x, damos los valores 1,2, —4,... 
a funcion y tendra los valores 3, 6, —12,.. . 

. = 2jc 3 + 5 1 

, , son otras funciones 

- = ix 2 — x + 2) 2 J 

Exisren tambien funciones de dos o tres o mas varia- 
r jcs. Se escribiran: 

-* =f{x,y) u=f(x, y, z) 

* 3 3 Tablas de datos 

mvestigar una relation entre dos cantidades, es 
necesario etectuar una serie de experimentos que nos 
tLrin dos numeros para cada experimento. El conjun¬ 
ct ie los datos experimentales se disponen en forma 
tablero a dos columnas o filas. Es lo que se deno- 
tca una tabla de datos. 

Esta tabla contiene todos los resultados de los experi- 
Tientos, pero es muy incomoda si los datos son nume- 
r-sos y no permite prever ningun otro resultado. Una 
presentation grafica elimina estos inconvenientes. 

* 3 4 Graficas 

?m cada par de la tabla de datos, se dibuja, en el pla- 
»:. un punto que tenga por abscisa la variable y por 
ircfnada la funcion. Se unen estos puntos por una li- 
** ie curvatura suave, porque se piensa que una va- 
3k::cn continua de la variable arrastra una variation 
acrr.Lnua de la funcion. 

5 cueremos saber cuanto vale la funcion para un valor 
de la variable, escogido entre dos valores experi¬ 


mentales, la grafica nos lo dara inmediatamente; se di¬ 
ce que se hizo una interpolation grafica. 

La extrapolation lleva la grafica mas alia de los h'mi- 
tes de sus datos experimentales, hacia la izquierda o 
hacia la derecha. Se debe llevar con mucha prudencia; 
nada nos garantiza que la ley en estudio siempre se 
cumpla. 

Asi una grafica nos da informaciones no solo sob re los 
puntos experimentales, sino tambien sobre todos los 
puntos de la grafica. Nos indica como se comporta 
un fenomeno y permite descartar puntos experimen¬ 
tales que estan muy alejados de la grafica. 

*3.5 Principales graficas 

Estudiaremos las graficas mas usuales de la fisica. 

(a) Grafica de una funcion (se conoce solo la tabla de 
datos). Por ejemplo, durante el dia, a cada hora se no¬ 
tan las siguientes temperaturas. 


Hora 

2 3 4 5 6 7 8 

Temperatura (°C) 

-5 0 8 16 20 15 11 


Representar graficamente la temperatura en funcion 
de la hora de observation. 

Se toma el eje x como eje del tiempo (en horas) y el 
eje y como eje de las temperaturas (en °C) (figura 3.4). 



Se colocan los diferentes puntos de la tabla de datos 
y se trata de unirlos por medio de una curva continua 
y suave. 

Es de notar que los puntos son experimentales, por 
tanto sujetos a errores; esto explica que la curva no 
necesariamente pasa por todos los puntos. 

(b) Grafica de la funcion y *= ax 

Se elabora una tabla de datos con algunos valores de 
x (a es una constante). 


X 

-2 

0 

1 

2 

3 

y 

-2a 

0 

a 

2 a 

3 a 
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ta (figura 3.5). Figura 3.7 


Demostracion 


(c) Grdfica de la funcion y — ax + b 


Sea un punto A de abscisa 1 y de ordenada a. Dibu- 
jemos la recta CL4 y sea B un punto de la recta con 
abscisa x y de ordenada y. Los dos triangulos OAA x y 
0 BB X son semejantes, por lo tanto se deduce que 


BB X _ 0B X 
AA X 04* 


o sea 

= ax 


La relacion y — ax es correcta para cualquier punto 
de la recta; concluimos que la grdfica de la funcion 
y = ax es una recta que pasa por el origen. 

£1 coeficiente a se denomina pendiente de la recta; 
determina ia inclination de la recta con respecto a los 
ejes. Si a es positivo, se observa que la recta esta en el 
primer y tercer cuadrantes. Si a es negativo, la recta 
estd en el segundo y cuarto cuadrantes. 

Como dos puntos son suficientes para definir una rec¬ 
ta, nuestra tabla de datos puede simplificarse y conte- 
ner solamente los datos correspondientes a dos pun¬ 
tos, el punto origen y otio punto cualquiera. 

Ejemplos 

y — 2x (figura 3.6) 
x 0 2 

y 0 4 


Se dibuja la recta 1 de ecuacion y — ax y se desplaza 
hacia arriba una cantidad vertical b, obteniendo asi 
la recta 11 (figura 3.8). 



Un punto M de la recta I tiene por abscisa x y por or¬ 
denada ax. 

Un punto N de la recta II (sobre la vertical doM) tie¬ 
ne por abscisa x y por ordenada ax 4* b . 

Por tanto, la grafica de y = ax + b es una recta para- 
icla a la recta y = ax y que corta el eje y en un punto 
de ordenada b, llamado la ordenada al origen. El coe¬ 
ficiente a es la pendiente de la recta. 

Dos puntos son suficientes para definir una recta. En 
general se toman los puntos de interseccion de la rec¬ 
ta con los ejes, es decir, los puntos para los cuales te- 
nemosx = 0 y y = 0. 



Figura 3.6 


Ejemplos 

y = 2x + 1 (figura 3.9) 

o -y 2 


1 0 


y — -3x —2 (figura 3.10) 


Q -% 


-2 0 
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•i de la funcion y — b 

is as caso particular de la ecuacion anterior, la pen- 
Lsrzzi es 0. Para cualquier valor de x % siempre la orde- 
es b. Por tanto la grafica es una recta paralela al 
ss .1 *• que corta al ejey a una distancia b (figura 

1I1V 



: r.rs 3.11 

eI Grafica de la funcion x — c 

cualquier valor de y, siempre la ordenada es c, 
: tanto, la grafica es una recta paralela al eje y 
corta al eje x en la abscisa c (figura 3.12). 


y> 

i 


0 




rfsra 3.12 

L- resumen, toda ecuacion de primer grado de tipo 
4x~By + C= 0 que se puede tambien escribir 

y - —■— :x - -, se representa por una recta; se dice 
B B 

; es una ecuacion lineal y la funcion y es una fun- 
ax- lineal. 


Del primer grado pasamos ahora a la representaci6n 
grafica de algunas ecuaciones del segundo grado. 

(f) Grafica de la funcion y = ax 2 

Se const ruye una tab la de datos. 


1 ~ 3 

-2 -1 

0 1 

2 

3 

1 9 a 

4a a 

0 a 

4 a 

9 a 


La curva es simetrica con respecto al eje.> ; '. se denomi- 
m parabola (figura 3.13). 



Ejemplos 

y = — 2x 2 (figura 3.14) 


x 1 - 3 

—2 -1 

0 1 

2 

3 

y 1-18 

v 

oo 

1 

0 -2 

-8- 

-18 



Figura 3.14 

La grafica de la funcion y = ax 2 + bx + c nos daria 
una curva analoga pero desplazada con respecto a los 
ejes. 

y = — 2x 2 + 4x (figura 3.15) 
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X 

-l 

0 1 

2 

3 

X 

i 0 

2 

y 

-6 

0 2 

0 

-6 

y 

1 3 

0 


En resumen, a toda ecuacion de primer grado en y pe- 
ro de segundo grado en x y corresponde una curva 11a- 
mada parabola . 

(g) Grafica de la ecuacion x 2 + y 7 = r 7 

La hipotenu sa del tr iangulo rectangulo de la figura 
3.16, vale \Jx 2 + y 2 , por tan to el punto M (x, y) 
describe un circulo centrado en 0 y de radio r. 




Aplicaciones 


*3.1 A Resolution grafica de un sistema de dos 
ecuaciones con dos incognitas 

Si dos curvas dibujadas en el mismo sistema de refe¬ 
renda, se cortan en un punto M , las coordenadas de 
M verifican las dos ecuaciones; constituyen por tanto, 
la solucidn del sistema propuesto. 

Reciprocamente, a toda soiucion de un sistema de 
dos ecuadones de dos incognitas, corresponde un 
punto comun a las curvas. 

Este metodo grafico permite verificar un resultado ob- 
tenido por el calculo o hallar un valor aproximado 
cuando el sistema no se puede resolver por calculo. 


(a) Resolver graficamente el sistema: 

x -2y = -2 
3x + 2y = 6 
Las tablas de datos de las rectas dan: 


(figura 3.1 A) 


X j 

0 

-2 

y 1 

i 

0 


La intersection es en el punto (1, %), soiucion del 
sistema. Se puede comprobar por cdlculo. 

(b) Resolver graficamente el sistema: y = x 4-6; 
y = x 2 (figura 3.2 A) 

Las tablas de datos dan: 


x 1 

0 

—6 

y 1 

6 

0 


X 

-2-10 1 

2 

3 

y 

4 10 1 

4 

9 



Las intersecciones estan en los puntos (3, 9) y (-2, 4), 
soluciones del sistema que se pueden comprobar por 
calculo. 

*3.2A Trasformacion de una ecuacion de grado 
n en una ecuacion de primer grado 

Siendo la recta la grafica mas simple y de la cual se 
pueden obtener informaciones precisas como la pen- 
diente y la ordenada al origen, es util y muy conve- 
niente para las practicas de laboratorio tratar de tras- 
formar, con ayuda de una variable auxiliar, las ecua¬ 
ciones de grado n en ecuaciones de primer grado. 

La operacion no siempre es posible. Algunos ejem- 
plos que se utilizan en la Guia de laboratorio, nos in- 
dicaran algunos caminos que se deben seguir. 
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Ejemplos 

1. La grafica de y — ax 2 es una parabola. Si tomamos 
una nueva variable X de tal manera que X = x 2 , ten- 
dremos ahora: y — a X, ecuacion de una recta de pen- 
diente a . 

2. Considerese la siguiente tabla de datos. 

x\_0 _1 2 3 4 

v I 0 1,4 2 2,5 2,8 

Se ^abe que estos datos satisfacen la ecuacion y 2 —ax. 
Cual es el valor de j? 

Hagamos la tabla de datos de Y(Y-y 2 ) en funcion 

dex. 

j 0 1 2 3 _4_ 

V PO L96 4 6,25 7,84 



t~spi?2 3.3 A 


Ejemplos 

1. Cual es la curva x = 21 2 , y — t 2 4 1. 

Despejando t 2 de la primera y remplazando en la se- 
gunda o sea t 2 — y por tantojy = ^41. 

Es la ecuacion de una recta. 

2. Cual es la curva x — kt\ y — at 2 4- bt 
Con a, b, k constantes. 

x 

Despejando /, t ~ — 

x 2 x 

y remplazando >> = a + b ^ 

Es una parabola. 

3. Cual es la curva x 2 — ~t,y 2 — t 4 9. 

Despejando t de la primera ecuacion y remplazando 
en la segunda, tenemos: y 2 = ~x 2 + 9, o sea,* 2 4 v' 
= 9, ecuacion de un circulo de radio 3. 


Problemas 


-l giifica representa una recta (figura 3.3 A). Divi- 
fcodo la ordenada de un punto por la abscisa corres- 
:iente. se obtiene la pendiente o sea a = 2, apro- 
grmdamente. 


5 La grafica de y = at 2 4- bt es una parabola. 
Lrr.diendo por t, tenemos ^ — at +b. 

y 

Eico^iendo la variable auxiliar Y = — , se tiene Y = 

t 

- - r, ecuacion de una recta. 


*3 3A Ecuaciones parametricas 

J%aaas veces, las coordenadas cartesianas se dan in- 
arcendientemente, por medio de una tercera varia¬ 
ble por ejemplo t. Se dice que las ecuaciones x = 

1 y = £(0 son las ecuaciones parametricas de la 

= h ( a :). 

JCaL es la grafica de y en funcion de xl Simplemen- 
■* cfeninando t entre las dos ecuaciones, tendremos 
jes. tz^acion que se puede representar en el piano. 


3.1 Se da la siguiente tabla de datos de la temperatura 
de un enfermo con respecto a la hora del dia. 

h | 7 8 9 10 11 12 13 14 

°C 136 36 37 38 40 39 39 37 

Hacer una grafica. (No necesariamente las graficas em- 
piezan en 0.) Interpolar para encontrar cual fue la 
temperatura del enfermo a las 10% h. 

i,Se podria extra polar antes de las 7 h o despues de las 
14 h? 

3.2 Sea la funcion y — fix') = 3.v 2 - Ax 4 2. Como la 
funcion y depende de x, es costumbre escribir la fun¬ 
cion como> (x). ^Cuanto vale la funcion para x = 0? 
(se escribira como y ( 0 )) ^Cuanto vale y (1) y y (—2)? 

Resp. y (0) = 2;y (1 ) = 1 \y (-2) = 22. 

3.3 Representar graficamente y = 3a\ 

3.4 Representar graficamente y - 3x. 

3.5 Representar graficamente >> - 3 \ . - -3. 
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3.6 Representar graficamente y — 2 x 4- 3. 

3.7 Representar graficamente y = - 3x 4• 2 
y y = lx - 3. 

3.8 Determinar la ecuacion de la recta que pasa por 
los puntosM(2, 3) y iV(6, 5). Resp. y = ^ 4- 2. 

3.9 Se consideran los tres puntos M(0, 2), Af(3, 0) y 
/’(l, 3). Escribir las ecuaciones de los tres lados del 

triangulo MNP. Resp. y — —j x 4-2; y = x 4-2; 

7 = -|x + 9/2. 

3.10 Representar graficamente y = y y = —■ 

3.11 Resolver graficamente el sistema: 3x 4- 2y = 15 

y 5x - 4y = —8. x = 2 ;y = 4,5. 

3.12 Resolver el sistema: 4x4- 2y = 24 y 8x — 3y = 6. 
Resp. x = 3;y = 6. 

3.13 Mostrar que las rectasy = x + l;y = 3x — 1 y 
y = — 2x 4- 4 son concurrentes. 

3.14 Las coordenadasx yy se dan en funcion de la 
variable t por medio de las ecuaciones x = 2 t\y = 6 t. 
Despejar t de la primera ecuacion, reemplazar en la 
segunda y obtcner la ecuacion de la recta y — 3x. 

3.15 De las ecuaciones x = 2/-lyy = 4f-43 dedu- 
cir la ecuacion de la recta y = 2x 4- 5. 

3.16 De las ecuaciones x = It y y = 4r 2 +6 1 deducir 
la ecuacidn de la parabola y = x 2 4- 3x. 

3.17 Un auto se desplaza entre las ciudades^4, B , C f 
D, situadas a lo largo de una linea recta, segun la gra- 
fica de la figura 3.1 P. 

Interpretar cada trayecto de la grafica. 



Figura 3.1 P 

3.18 Una recta corta al eje x en la abscisa — 2 y al eje 
y en la ordenada 4. ^Cual es su ecuad6n? 

Resp. y = 2x 4- 4. 

3.19 £Cual es la ecuacion de una recta paralela a la 
recta y = 3x + 2 y que pasa por el origen? 

Resp. y - 3x. 


3.20 Dibujar las 3 curvas siguientes: 



x 2 + y 2 = 25 


Mostrar que el punto M( 3,4) es comun a las tres 
curvas. 


TEST 

Funciones y graftcas 

1. Una recta pasa por el origen y tiene pendiente 2. 

Su ecuacidn es: 

(a)y = 2x; (b)y = ~ 2x; (c)y = x + 2; 

(d) y-x-2; (e) y - 2x4-2. 

2. Una recta paralela a la anterior, corta el eje de lasy 
en la ordenada 4. Su ecuacion es: 

0) y = 4x; 0 b ) y = 2x + 4; (c) y = 2x-4; 

(d) y = 4x 4- 2; (e) y = 4x + 4. 

3. Se tienen dos rectas cuyas ecuaciones son: 
y = 2x 4- 4 yy = — x+7. 

La abscisa del punto de interseccion de dichas rectas 
es: 

(a) 1; ( b ) 2; (c) 3; (d) 4; (e) 6. 

4. La ordenada del punto de interseccion de las dos 
rectas anteriores es: 

(a) 1; (b) 2; (c) 3; (d) 4; (e) 6. 

5. Se tienen dos rectas de ecuacionesy = 4 y x = 3. 
La abscisa del punto de interseccion de estas rectas 
es: 

(a) 1; ( b ) 2; (c) 3; (d) 4; (e) 5. 

6. La ordenada del punto de interseccion de las dos 
rectas anteriores es: 

(a) l; (6) 2; (c) 3; (d) 4; (e) 5. 

7. La pendiente de la recta 2y — 6 x — 4 = 0 es: 

(a) 2; (b) 3; (c) 4; (d) 6; (e) 12. 

8. La ordenada al origen de la recta 2y — 6x 4 = 0 
es: 

(a) 2; (b) - 2; (c) 4; (d) 6; (e)-6. 

9. La ecuacion de la recta que pasa por los puntos 
( — 1.0) y (0,2) es: 

(a) ,? = -*; (b) y = x + \\ (c)y = x + 2; 

(d)y = 2x+l; (e) y = 2x +2. 

10. La ecuacion de la curva x = k 2 t 2 + kt 

y — kt 

siendo k una constante es: 

(a) y = fct; O) y=x 2 +x; ( c)x = ky ; 

(d) x=y 1 +>•; (e)*-? 1 . 
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uriaajes afjtrma: “Si fuera nuevamente a principiar mis sentaciones gra fleas de las 

studios, seguina el consejo de Platon y principiana de coordenadas carte sk 

xxl las matetnaticas”. pandid inmediatamente. 


Los antiguos 


cuadiante, es decir, para,* y y positivos. Newton, al: 
nos anos mas tarde, amplio la uttlizacion de -los ejes. 


nueva cieticia: 


desarrollo ampliaroente estas ideas y las dejoen su 
forma mas o menos actual. 


-.BP' SSHS | 

■ ,:v,’ ' -■ ■ 

En 1637, el flldsofo frances Descartes publico como 


Las grafk-as 

Para las descripciones y ordenamiento de Jos “ 
menos naturales, se necesitan matematicas. 


complemento de su libro Discurso delMetodo un tra- 
Platon decia: “Las relaciones matematicas son eter- ta< *° geometria mostrando relaciones entre figuras 

r.as e ideales y por tanto, fundadas en la verdad y la geometricas y ecuaciones -algebraical- Demostro que 

reaiidad no alcanzables al mundo de las cosas munda- se P°^ ian escribir ecuaciones algebraicas qu e represen¬ 
ts". A pesar de esto, los antiguos no vieron la impor- ta ^ an relaciones entre los elementos de una figura y 

tancia de la matematica en la fisica; esta, incierta, es* de otro lado < 

tsba muy alejada de la pureza, de la verdad abstracta ecuaciones j 

y ie k realidad de las relaciones matematicas. En su tratado utilize dos line; 


TS 

^ Es de notar que Descartes solamente utilize el primer 

“*l os antiguos, las matematfcas se reducian a la geo- •«- 

■etna; se mteresaban en los puntos.lmeas y figuras. Muy pronto, los otros sistemas de coordenadas vinie- 

Mm cumeros se utilizaron para 1 * - * •• • • - - • •• ... 

'm diferentes longitudes que se 

-fgSZS**’" 0 *“* - '■ —• ¥» i. 

1 ldentitjcar una figura, habia que encontrar algu- 

- ! dades entre las Imeas de fa figura o las tan- t ' &rfisfca. la representacion grafica de cualquier ecua- 

i cion permite una mejor comprensioii de las ecuacio- 
j nes entre magnitudes; es absohitamente indispensable 
s M?Ip XVII se generalize la geometna intro* para el estudio de cualquier fenomeno variable. 


LOlAclo 
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*Vectores 


Es frecuente en fisica encontrar caniidades que tienen 
direction y magnitud, tales como el desplazamiento, 
la velocidad, la fuerza, etc. Para poder trabajar con fa- 
cilidad y fluidez con estas cantidades, es necesario in- 
volucrar nuevos conceptos, como la idea de vector, y 
definir ciertas operaciones matematicas que permitan 
generalizar su uso. 

El vector es un objeto fisico invariante, es decir, abso- 
lutamente independiente de los ejes de coordenadas. 
Estos ejes pueden estar sometidos a traslaciones o rota- 
ciones; la magnitud del vector y su orientation en el es- 
pacio permaneceran invariables. Asi, si un fenomeno 
fisico puede ser expresado en forma vectorial, esto 
nos asegura que este fenomeno es completamente in¬ 
dependiente del sistema de referenda al cual se rela¬ 
tional 

*4.1 Cantidades escalares y vectoriales 

(а) Un escalar depende solamente de un numero (pue¬ 
de ser positivo o negativo); tiempo, temperatura, ma- 
sa, densidad, carga electrica, energia, son ejemplos de 
cantidades escalares. 

(б) Un vector depende de un numero (su magnitud) 

y de una direction, y se representa por una flecha(ver 
(figura 4.1). Ejemplos de vectores son la velocidad, la 
aceleracion, la fuerza, etc. 



Una cantidad vectorial se escribe con una letra o nu¬ 
mero, con una pequefia flecha horizontal trazada en 
la parte superior, como V. En los libros los vectores 
estan escritos en letras mas negras como V. La magni¬ 
tud de un vector se escribiri como V o como |V|. 


*4.2 Igualdad de vectores 

Dos vectores son iguales si tienen igual magnitud y di- 
reccidn (figura 4.2); eso demuestra que los dos vecto¬ 
res no necesariamente empiczan en el mismo punto. 



Figura 4.2 

Dos vectores se llaman opuestos , si tienen igual mag¬ 
nitud y direction opuesta (figura 4.3). 



Figura 4.3 

M—-N 6 M — -N 

*4.3 Suma de vectores 

La suma de dos vectores A y B se define apb'cando la 
regia del paralelogramo, la cual consiste en que: 

En un punto cualquiera O del espacio se dibujan dos 
vectores iguales a A y B y de origen 0. 

Se completa el paralelogramo cuyos lados adyacentes 
son dichos vectores. 

El vector suma es la diagonal de este paralelogramo 
que parte de O (figura 4.4). 
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regia es equivalente a la regia del triangulo la cual 
ocesste en que: 

* En el extremo de A se dibuja un vector igual a B, 
rcmcidiendo el origen de B con el extremo de A. 

dr £1 vector suma es el vector cuyo origen coincide 
®ee el origen de A, y cuyo extremo coincide con el 
- *:emo de B (figura 4.5). 



^Li- z andojia figura 4.4 6 4.5 notamos que: — A 4- 
i =5 + A ; asi, la suma vectorial es conmutativa . 

— neiodo del triang.ulo, permite obtener el vector $u- 
r_ . ^ndo los dos vectores son paralelos (figura 4.6). 


A 


1. Sumar los vectores A y B de la figura 4.8. Por el 
teorema de Pitagoras, se ve que la magnitud de S es 
5. 



5 = V3 J +4 2 
5 = V9+ 16 
S = V r_ 25 
5=5 


xy 


2. Sumar los vectores C y D^deia figura 4.9. La mag¬ 
nitud de S es 7. 


D 


S 


Figura 4.9 

3. Sumar los vectores E y F de la figura 4.10. La mag¬ 
nitud de S es 1. 


B 


S= A + B 


i -.6 


Figura 4.10 


h case caso, la suma vectorial se reduce a una suma 

apsrmca. 

-« .n- Je varios vectores se efectua empezando a 
ics vectores y el resultado con el tercero y 
sesivamente (figura 4.7). 


* 4.4 Diferencia de vectores 

Queremos efectuar la operation A - B = D que pode- 
mos remplazar por: A -F (-B) = D. 

Asi, nuestra diferencia fue remplazada por la suma ie 
A y el opuesto de B (figura 4.11). 
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Figura 4.11 


(a) Dibujemos el triangulo rectangulo cuya hipotenusa 
es h y los catetos a y b , y sea a el angulo opuesto a a 
(figura 4.13). 


a 


Figura 4.13 



Como en algebra, la prueba de la sustraccion se hace 
con la suma de D 4* B = A. 

La figura 4.11, permite averiguar csta relation, 

*4.5 Componentes de un vector 

Sea un sistema de referenda, compuesto de dps ejes 
perpendiculares Ox y Oy> y un vector A. 

Por el origen y por el extremo de A, completemos un 
triangulo rectangulo cuyos catetos son paralelos a los 
ejes (figura 4.12). 



( b ) Se deflnen los conceptosanteriores por las siguien* 
tes operaciones: 

sen a = a/h 
cos ft = bjh 
tan or = ajb 

De estas relationes se deduce que: 
a = h sen ft; b = h cos or; a = b tan ft. 

Es decir, que: 

(a) En un triangulo rectangulo, un cateto es igual a la 
hipotenusa, multiplicada por el seno del angulo opues¬ 
to. 

( p ) En un triangulo rectangulo, un cateto es igual a la 
hipotenusa multiplicada por el coseno del angulo ad- 
yacente. 

(c) En un triangulo rectangulo, un cateto es igual al 
otro cateto multiplicado por la tangente del angulo 
opuesto a el. 


Figura 4.12 

Diremos que el vector A x paralelo al eje x es la proyec - 
cion o la componente en la direction X del vector A y 
A y la proyeccidn o la componente en la direction y 
del vector A. 

Podemos trasladar los vectores A x y A y sobre los ejes 
x y y, como vemos en la figura 4.12. 

En resumen, los componentes de un vector se obtie- 
nen trazando las perpendiculares de los extremos del 
vector hacia los ejes de coordenadas. Por la definition 
de la suma, vemos que A x 4- A y = A. 

Lo anterior, se generaliza, sin dificultad en el espacio 
a tres dimensiones. 

*4.6 Trigonometna 

Es util calcular las componentes de A, en funcion del 
angulo a que forma el vector A con la horizontal y la 
magnitud de A. Para esto, vamos a introducir los con- 
ceptos de seno, coseno y tangente que definiremos 
asf: 


Ejereicios 

, ^ . sen a 

1. Demuestre que tan a — - 

cos a 

2. Demuestre que (sen a) 2 + (cos ft) 2 =1, 
lo que se escribe como: sen 2 a + cos 2 a - 1. 

3. Siendo ft y los angulos agudos de un triangulo 
rectangulo (figura 4.14) demuestre que sen ft = cos j3. 



Asf, se demuestra que el seno de un angulo es igual al 
coseno de otro angulo siempre que ft 4- 0 = 90°. (Es- 
tos dos angulos se denominan complementarios.) 


32 

















4. Mostrar que la pendiente de la recta y = ax 4- b es- 
ta dada por la tangente del angulo que hace con cual- 
quier horizontal. 

Damos a continuacidn algunos valores (algunos 
aproximados) de senos, cosenos y tangentes, muy 
utilizados 


sen 

0° 

= cos 

90° 

- 0 

sen 

37° 

= cos 

53° 

= 0,6 

sen 

53° 

= cos 

37° 

= 0,8 

sen 

90° 

= cos 

0° 

= 1 

sen 

45° 

= cos 

45° 

= 0,7 


tan 45° = 1 


Regresando a los vectores de la figura 4.12, las com- 
ponentes de un vector en el piano pueden escribirse 
asi: 



Inversamente, si se conocen las componentes de un 
vector, se pueden deducir la magnitud de A y la tan¬ 
gente del angulo que forma con la horizontal, o sea: 



por el teorema de Pitagoras) 


*4.7 Suma de vectores por medio 
de componentes 

Sobre el eje x, los vectores A x y B x se sumaran alge- 
rraicamente y asf obtendremos la coinponente de la 
suma S x en la direccidn x. 

De la misma manera, para la componente de la suma 
en la direction y (figura 4.15): 



r :gura 4.15 


S r = A * + B * 

*y= A y +B y 


y, segun lo anterior, tendremos 



s 2 = Sl+sl 

tan a = — 

S, 

La suma o resta de varios vectores se hara de manera 
analoga; calculando las^componentes, luego suman- 
dolas o restandolas. 


Ejemplo 

Sumar los tres vectores de la figura 4.16. Calculetnos 
las componentes: 

A x = 20 cos 37° = 20 X 0,8 = 16 
A y = 20 sen 37° = 20 X 0,6 = 12 
B x = -5 cos 53° = -5 X 0,6= -3 
B y = 5 sen 53° = 5 X 0,8 = 4 
C x = 10 cos 45° = 10 X 0,7 = 7 
C y = - 10 sen 45° = - 10 X 0,7 = -7 



y las componentes de la suma son: 

S x = A x + B x -f C x — 16 + ( —3) + 7 = 20 
S y = A y +B y +C y =12+4 + (-7)= 9 
La magnitud de la suma es: 

S 2 = S 2 X +Sl =20 2 +9 2 =481 
S = V481 

La tangente del angulo que hace el vector suma con 
la horizontal es: 

9 

tan *=s; = *r 0 ’ 45 

*4.8 Suma de vectores igual a cero 

Para que un vector sea nulo se necesita que cada 
una de sus componentes sea tambien nula. 
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Por tanto, si tenemos: (figura 4.17) 


4.2 Sumar y restar los dos vec-tores de la figura 4.2 P. 
Resp. S = 5; R = 5. 

B = 34 



j-1- 

A = 4 


Figura 4.2 P 


Figura 4.17 

A + B + C — 0 
tambien tenemos: 


4.3 Deducir el seno, el coseno y la tangente del angulo 

sen 0 

$ de la figura 4.3 P. Mostrar que tan 6 =- z y que 

c cos u 

sen 2 6 -I-cos 2 6 = 1. Resp . 4/5; 3/5; 4/3. 


A y +B y 4- C y = 0 

lo que se puede escribir en forma condensada: 
JSV x = 0 

2V = 0j 2Vy = 0 

S V (leer sigma de V) significa “suma de vectores 
semejantes a “V” 


Problemas 



4.1 Sumar y restar los dos vectores de la figura 4.1 P. 
Resp . S — 1; R = 7. 

« - . - ■ « - > 




4.4 Dibujar la recta y = 3* + 1. ^Cual es la tangente 
del angulo que hace la recta con cualquier horizontal? 
Resp . 3. 

4.5 Calcular la suma de los tres vectores de la figura 
4.4 P. Resp. 10. 



'U 


B — 5 


A = 2 


> 

x 


Figura 4.4 P 


^4.6 Encontrar la suma de los vectores de la figura 

4.5 P .Resv. S = W?T;tan0 = 4/5. 



Figuia 4.5 P 





















4.7 Encontrar el vector X= A + B + C- D 

(Jos vectores AJB, C, D son los de la figura 4.5 P). 
Resp. S = n/ 1325; tan d = 22/29. 

4.8 Dos vectores de magnitud igual a 10, forman un 
ingulo de 37°. ^Cual es la resta de estos vectores: 

(a) Por el metodo del paralelogramo? 

i b) Por componentcs? 

Resp. VaO. 

4.9 Cual debe ser el valor del vector A y del vector B, 
~ara que la surna deA + B + C = 0 (figura 4.6 P). 
Resp. A = 20; B = 12. 



4.10 La suma de los tres vectores de la figura 4.7 P es 
^ual a cero. ^Cual debe ser el valor de los vectores 
FyN? Resp . F = 6;N=8. 



4 11 La suma de tres vectores es igual a cero. 
<^presentar graficamente. 

4 12 Un vector A de magnitud 2 y un vector B de 
■Bgaitud 3 son perpendiculares. Encontrar la mag- 
acud del vector C tal que C = 3 A — 2 B. 

TEST 

v ec tores 

Lts p reguntas 1 y 2 se refieren a la siguiente informa- 



Sea el triangulo rectangulo de la figura. 
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1. El seno del angulo a es: 

(a) 6/8; (b) 8/6; (c) 6/10; 

(d) 8/10; (e) 10/8. 

2. La tangente de a es: 

(a) 6/8; (b) 8/6; (c) 6/10; 

(d) 8/10; (e) 10/8. 

3. Si la grafica de la figura representa la recta 
y — ax 4- b, tan 0 es: 

(a) a, ( b ) b\ (c) ajb\ (d) bja\ (e) ah. 



4. Un vector de 10 unidades y otro de 12 unidades 
pueden sumarse de manera que la magnitud de su re- 
sultante es: 

(a) 0; (b) 1; (c) 10; (d) 24; (e) 120. 

Las pregun tas 5, 6 y 7 se refieren a la siguiente 
informacion: 

Sean los dos vectores de la figura. 



4 


5. La magnitud del vector suma es: 

(a) 3; (b) 4; (c) 5; (d) 6; . (e) 7. 

6. La magnitud del vector resta es: 

(a) 1; (b) 3; (c) 4; (d) 5; (e) 7. 

7. Si cada vector de la figura dobla de magnitud, 
^cudl es la magnitud de la suma? 
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(a) 6; (b) 8; (c) 10; (d) 14, (e) 20. 

Las preguntas 8, 9 y 10 se refieren a la siguiente infor- 
macion: 

Sean el vector A de componentes .4 x = 2 y A y = 3 y 
el vector B de componentes B x = 1 y B y = 1. 

8. La magnitud del vector suma es: 

(a) 5; (b) 7; (c) 10; (d) y/H; (<?) y/29. 


9. La magnitud del vector resta es: 

(a) 1; (b) 3; (c) 5; (d) VI; (e) nATI. 

10. Un vector C se suma a los dos vectores anteriores 
de tal manera que A + B + C = 0. Las componentes 
de C son: 


(a) -1,-2; 


(<0 


4; 


(*) 1 . 2 ; 

(e) -5.-2. 


(c) -3,-4; 


La trigonometria y los vectores 




f 1 --.V 






Si 


■ ■ : : ; . . 

Es con relacibn a la representation geome'trica delos 

numeros llamados imaginarios como las operaciones 
vectoriales se encuentran por primera vez implfcita- 
mente analizadas, sin que ei concepto de vector este 
aiin claramente definido. Fue muclvo mas tarde y gra- 
cias al desarrollo de la geometna moderna y de la me- 
canica, cuando la notion de vector y de operaciones 
vectoriales se eonere Laron. 


Trigonometria 

La trigonometria la invento Hipareo hacia el ano 
150 antes de J. C. Pero el primer tratado sistematico 
se debe a Regiomontanus en 1464. Su pbra Triangulis 
emplea solamente las funciones seno y coseno. 

La trigonometria, como su nombre lo indica, ha teni- 
do por objeto fundamental, el calculo de todos los 

elementos de un triangulo (alturas, bisectrices, r ~ v 

area...) con ayuda de datos suficientes para determi- EI alemSn Grassman, en 1844, por mStodos geometri- 
narlos, algunos de ellos angulares. Asf. la introduccidn cos, introdujo formalmente las bases del calculo vec- 
de los angulos en los caiculos relativos al triangulo, tonal (suma, producto escalar y vectorial). 

completa la geometna que establece solamente reia- . . , . 

. El mglds Hamilton, por cilculos algebraicos llego a las 

ciones metncas. . . . v . ■ . 

nnsmas conclusiones que Grassman; empleo por pm 
Hay, la trigonometrfa se utiliza fuera dc toda consi- mera v „ , QS t e rn)inos esca i ar v vectorial, 

deracibn de triangulo y es absolutamente necesaria 

para entender la fisica mas elemental. La mayoria dc Hacia el final del siglo XIX, el empleo de los vectores 

sus relaciones pueden ser deducidas del calculo vecto- s® generaliz6 a toda la fisica. Bajo la influencia de los 


rial, como vimos en este capftulo. 

.-j ; ; ; ■ ; ;; ; 

Vectores 

Las nociones de vectores estan implicitamente conte* 
nidas en las reglas de composicibn de las fuerzas y de 
las veioddades, conocidas hacia el fin del siglo XV) 1. 


ingleses Hamilton, Stokes, Maxwell, Heaviside y del 
americano Gibbs (quien utilizh la notacion del ptmto 
para el producto escalar y del X para el producto vec¬ 
torial) se amplio el calculo vectorial, introduciendo 
nociones mas complejas, como los operadores vecto¬ 
riales gradiente, dh’ergencia y rotacioml. 
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SI USTED DESEA SABER MAS 


•Produeto escalar de dos vectores 

I hn zie rtas magnitudes como trabajo, es util intro- 
I S-cir una nueva operacion denominada produeto 
I mcrniar de dos vectores y que se define como la can- 
I zcud. escalar cuya magnitud es igual al produeto de 
I wt -ignitudes de los vectores multiplicado por el 
■■m o del dngulo comprendido entre los dos (figura 
■ 4.1*1, o sea: 

I 4 • B = AB cos 0 

Cemo es una cantidad escalar, el produeto escalar es 
OKsnuiativo. Se escribira con un punto entre los dos 

I Tec:ores. 

I plos 

I i. Produeto escalar de los vectores de la figura 4.1 C 
I 4 • E = 2 X 4 X cos 37° = 2 X 4 X 0,8 = 6,4 



Z. Produeto escalar de dos vectores perpendiculares 

i£-ri42C): 

Figura 4.2 C 

P-►B 

%'B = AB cos 90° = AB *0=0 
J Prriucto escalar de A por A: 

A - 4 = AA cos 0° = AA • 1 = A 2 

^fcoducto vectorial de dos vectores 

Wmt terras magnitudes como momento de fuerzas, es 
M mroducir otra nueva operacion, denominada pro- 
. Ac r ectoriul de dos vectores y que se escribira con 
m BSTrO de multiplicacion entre los dos vectores: 

9 - \ * B = AB sen 6 

■Hi: 6 el angulo comprendido entre los dos vecto- 


E1 vector P es un vector cuya direccion es perpendicu¬ 
lar al piano formado por los dos vectores Ay By cu¬ 
ya magnitud es AB sen 6 . 

El sentido de P se obtiene por la regia del sacacorchos; 
es la direccion en la cual avanza un sacacorchos cuyo 
eje es perpendicular al piano formado por A y B cuan- 
do gira de A hacia B, recorriendo el angulo mas pe- 
queno entre A y B (figura 4.3 C). 


Figura 4.3 C 



Por su definition, el produeto vectorial no es conmu - 
tativo: 

AX B = - (B X A) 

Ejemplos 

1. Produeto vectorial de los vectores de la figura 
4.4 C. 

















































Unidad 2 

Estudio del 


movimiento 



Movimiento rectilineo 


studio del movimiento se denomina cinemdtica , 
sBabra que viene del griego kinema , que significa mo- 

rziematica es el estudio de los movimientos en 
hmxn del tiempo independientemente de las in- 
fcscciones que los producen. 

a ii geometria estaba basada en el concepto de lon- 
gac. la cinematica le agrega el concepto de tiempo ; 
jcr Id ranto, su estudio solamente necesita las unida- 
ass de longitud y tiempo. 

~v-"emos trayectoria del movimiento a la curva 
oe describe el cuerpo. Si es una recta, el movimiento 
r ectilineo. En este capitulo estudiaremos tales 
acvmientos. 

5 1 Movimiento 

Lt posicion de un cuerpo, considerado como un pun- 
*: material o una particula, sobre una recta, es deter- 
rmada por $u abscisa con respecto a un punto origen. 
i esta posicion permanece invariable al trascurrir el 
*_impo, es decir si su abscisa es constante, diremos 
mae el cuerpo se encuentra en reposo con respecto al 
Si esta posicion varia con el tiempo, es decir si 
abscisa es funcion del tiempo, diremos que el cuer- 
je esta en movimiento con respecto al origen y evi- 
sesemente con respecto a todos los cuerpos en repo- 
» con el origen (ligado al origen). 

Tizio el reposo como el movimiento tierien caracte- 
ss relativos es decir que son estados que dependen 


del origen escogido. Asi, un cuerpo puede encontrar- 
se en reposo con respecto a un segundo cuerpo y, al 
mismo tiempo, encontrarse en movimiento con res¬ 
pecto a un tercero. 

Una persona dentro de un ascensor en movimiento, 
esta en reposo con respecto al ascensor, pero esta 
en movimiento con respecto al suelo. 

En conclusion, es fljando el origen como se sabra si un 
cuerpo esta en reposo o en movimiento. Si no se men- 
ciona el origen, es que se subentiende que es un ori¬ 
gen fijo sobre la Tierra. 

5 2 Posicion de una partfcula 

La posicion de una particula M sobre una recta en la 
cual se escogio un origen 0 la da su abscisa x . Diremos 
que el vector que une el origen 0 a la particula es el 
vector posicion x } (figura 5.1). 

_► Av 

0 x 0 -—-► M 

-*- X -*- 

;--Mo ; x 

1 -*-W 

X 

Figura 5.1 

Si el cuerpo se mueve sobre la recta, su abscisa depen- 
de del tiempo. Escogiendo arbitrariamente un instante 
determinado como tiempo cero y con ayuda de un re- 
loj, se puede atribuir para cada posicion de la particu- 


■ 
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la un tiempo t. (El origen del tiempo no necesaria- 
mente coincide con el origen de las abscisas.) 

Por tanto, puede haber tiempos negativos como, por 
ejemplo, las cuentas regresivas antes de la hora 0 del 
lanzamiento de un satelite. 

Matematicamente, diremos que el vector posicion es 
una funcion del tiempo y escribiremos: 

* = *<*) ( 5 - 1 ) 

Esta ecuacion matematica representa una realidad fi- 
sica y como tal esta sometida a todas las limitaciones 
fisicas, por ejemplo, las condiciones de frontera, es 
decir las condiciones que existen en los extremos de 
la trayectoria. Si la ecuacion representa el movimien- 
to de un auto, matematicamente podemos encontrar 
su posicion a cualquier tiempo. Fisicamente, la ecua¬ 
cion es valida hasta el final de la carretera que puede 
ser una piedra o un pozo. 


Ejemplo 1 

Sobre una recta, un cuerpo tiene una posicion dada 
por la ecuacion x = 50 1 (x en km y t en horas). 

A t 0 - 0, la posicion es x 0 - 0: el cuerpo esta en el 
origen, es su posicion inicial. 

A t = 1 h, la posicion esx - 50 X 1 = 50 km, 

A t = 2 h. la posicion esx - 50 X 2 = 100 km y asi 
sucesivamente. La ecuacion de la posicion nos da la 
posicion a cada instante. 

Si la particula se mueve de la posicion inicial ~x Q al 
tiempo t 0 , hasta la posicion x al tiempo / , diremos 
que el vector desplazamiento es: A x = ~x - x 0 
(leer delta x). 

y que se efectuo en el intervalo de tiempo A t = t - f 0 
(leer delta 0* 

El simbolo A significa incremento, intervalo de la 
cantidad puesta a su derecha; siempre es la cantidad 
final menos la cantidad inicial. 

Las unidades de posicion o de desplazamiento son el 
m, cm, km. .. 

Ejemplo 2 

Sobre una recta, un movil tiene una posicion dada 
por la ecuacion x = 10f 2 + 5 (x en m y / en seg ). 

A t o = 0, la posicion es x 0 = 5 m lo que indiea que el 
movil empieza su movimiento en la abscisa 5 m, es 
su posicion inicial. 

At - 1 seg , la posicion es x = 10(1) 2 + 5 = 15 m. 

El desplazamiento Ax en el intervalo de tiempo 
A t - t - t 0 = 1 seg es Ax =x - x 0 = 15 - 5 = 10 m. 


5.3 Velocidad de una particula 
(a) Velocidad media 

Definiremos vector velocidad media de la particula a 
la razon del vector desplazamiento al intervalo de 
tiempo correspondiente, o sea: 



Ax 
A f 


(5.2) 


(La barra sobre v significa valor medio). 

De la definicion de velocidad se desprende que la ve¬ 
locidad media es un vector (vector Ax dividido por el 
escalar Af) en la direccion de la travectoria, (figura 
5.2). 

Mo Ax M 

-*- ) ^ " ■» >( -► 

- - -► A 

Figura 5.2 p- 

Una velocidad positiva indiea que el cuerpo se despla- 
za en la direccion positiva de la trayectoria. Una velo¬ 
cidad negativa indicara lo contrario. 

Las unidades de velocidades son el m/seg, cm/seg, 
km/seg } ... 

Ejemplos 

1. Sobre una linea recta, un auto recorre 100 km en 2 
horas. ^Cual es su velocidad media? 

El vector velocidad media esta en la direccion del 
movimiento y vale V = 100/2 = 50 km/h. 

2. ^Cual es la velocidad media de una bicicleta que 
se mueve en linea recta, cuando sus ruedas de 40 cm 
de radio hacen 25 revoluciones por segundo? 

En un segundo la bicicleta avanza 2 nm, por lo tanto 
v = 2 X 3,14 X 0,4 X 25 - 62,8 m/seg. 


(b) Velocidad instantanea 

La velocidad media no describe el movimiento en cada I 
instante, por tanto no es adecuada para una descrip- 
cion precisa del movimiento. Por ejemplo si un auto 
recorre sin parar. de una manera uniforme, una ruta 
de 500 km en 10 horas. se dira que su velocidad me¬ 
dia es 50 km/h. Mientras que si otro auto, recorre la 
misma distancia pero parando y acelerando en el mis- I 
mo tiempo, se dira tambien que su velocidad media 
es 50 km/h y obviamente los dos movimientos no 
son iguales. 

El unico medio de conocer el movimiento de un 
cuerpo, en cada instante, es medir su velocidad media I 
para desplazamientos muy pequenos durante interva- 
los de tiempo tambien muy pequenos a cada momentc-J 

Tomemos como ejemplo, el corredor olimpico que 
recorre 100 m en 10 seg. Con ayuda de buenos cro- 
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no metros electronicos medimos el tiempo que pone 
d corredor en efectuar los ultinios 50 m , 10 m , 

2m y 1 m. 

Encontramos 


iistancias 

(m) 

100 

50 

10 

2 

1 

uempo 

(seg) 

10,0 

4,17 

0,81 

0,18 

0,08 

elocidad 
media 
• m'seg) 

10 

12,0 

12,3 

12,5 

12,5 


Queremos saber aliora, < ( cual es la velocidad del co¬ 
rredor exactamente sobre la raya final? 

Se nota que si los desplazamientos y los intervalos de 
uempo son cada vez mas pequenos, la velocidad me- 
:;a se acerca a un valor que no van'a mucho y que 
aquf es 12,5 m/seg. En otras palabras, se dice que la 
velocidad media llega a un limite. 

S a partir de cierta posicion y de cierto tiempo, se 
efectua un desplazamiento muy pequeno, el intervalo 
ie tiempo lo sera tambiSn. Podemos definir el vector 
velocidad instantanea o, simplemente, velocidad a un 
saomento dado, a la razon del desplazamiento, al in- 
srvalo de tiempo correspondiente, cuando este tien- 
!f a cero. 

Lc que se escribira como: 

(5.3) 

At -*■o 

A cada instante, el vector velocidad depende del 
«mpo, por lo tan to es una funcidn del tiempo; lo que 
fsrribiremos: 

r = ?(r) (5.4) 

fcj&/ Los matem&ticos escriben la ecuacion (5.3) 

como: 



lim 

Amo 


A/ 

Ar 


(5.5) 


> iicen que la velocidad instantanea es el lfmite de 
A .r A t cuando A / tiende a cero. 


Afirman que este simbolo se debe usar solamente 
rccmdo los intervalos tienden realmente a cero. En 
iEoca, el limite cero nunca se puede alcanzar. 


£a efecto, en cualquier experimento, siempre existen 
snores que impiden una medida precisa de un inter¬ 
ne por debajo de cierto limite. Sin embargo, los 
Sseos cuando utilizan la relacidn Amo emplean 
■gervalos muy pequefios de acuerdo con la precision 
los instrumentos de medidas. 


Ejemplo 

^Cual es la velocidad instantanea al instante t 0 — 1 seg 
para un cuerpo cuya posicion en metros esta dada 
por* = r 2 ? 

Tomemos t = 1,1 seg y calculemos la velocidad me- - 
dia. 


_ (i,o 2 -i 2 


1 


1,21 - 1 . , , 

— =2,1 m/seg. 


Tomemos f = 1,01 seg y calculemos i'. 


_ (1,01) 2 -1 2 

V ~ 1 , 01-1 


1,0201 - 1 

0,01 = 2 ’ 0,m/seg ’ 


Tomemos r = 1,001 segy calculemos v. 

( 1 , 001 ) 2 - 1 2 _ 1 , 002001-1 

V 1,001 - 1 0,001 


= 2.001 m/seg. 

A medida que el intervalo de tiempo se hace cada 
vez mas pequeno, la velocidad media $c acerca a 2. 
Podemos afirmar por lo tanto que la velocidad ins¬ 
tantanea en el instante t = 1 seg. es igual a 2 m/seg. 


5.4 Aceleracion de una particula 


(a) Aceleracion media 


Si la velocidad varia de al tiempo t 0 hasta un va¬ 
lor v* al tiempo t , podemos definir vector aceleracion 
media a la raz6n del incremento de la velocidad 
A? = v* — Vo» al intervalo de tiempo correspon¬ 
diente, o sea: 


—r —r . —f 

v - Po _ Ai 

t — t 0 At 


(5 .6) 


El vector ? esta en la direction de A 7 o sea la di¬ 
rection de la trayectoria (figura 5.3). Cuando la par¬ 
ticula se dirige en la direccion positiva del eje, una 
aceleracion positiva indica que la velocidad esta cre- 
ciendo, por tanto el movimiento se acelera, mientras 


A/ 0 Av M 


a 

Figura 5.3 

que una aceleracidn negativa muestra que la veloci¬ 
dad esta disminuyendo y, por tanto, el movimiento 
se desacelera. 

Cuando la particula se dirige en direccion negativa del 
eje, una aceleracion positiva indica un movimiento 
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desacelerado, mientras que una aceleracion negativa 
muestra un movimiento acelerado. 

Las unidades de aceleraci6n son m/seg 2 , km/h 2 ,... 


(b) Aceleracion instantanea 
A un cierto instante, definiremos vector aceleracion 
instantanea o aceleracion simplemente, a la razon del 
incremento de la velocidad al intervalo de tiempo 
cuandoeste tiende a cero, lo que escribiremos: 



( 5 . 7 ) 


cinematicas y nuestra tarea es deducir las otras dos 
ecuaciones cinematicas por medio de nuestras defini- 
ciones de posicion, velocidad y aceleracion. 
Estudiaremos algunos movimientos rectilineos sim¬ 
ples, tomando como trayectoria el eje x. 


5.5 Movimiento rectilineo uniforme 

Diremos que un movimiento rectilineo es uniforme 
cuando su velocidad v es constante. 


A cada instante el vector aceleracion depende del 
tiempo, por lo tanto es una funcidn del tiempo; lo 
que escribiremos: ~a = ? ( t ). (5.8) 




Ejemplos 

1. Sobre una recta, un auto acelera de una velocidad 
de 60 km/h a 100 km/h en 2 horas. <Cual fue su ace¬ 
leracion media? 

La aceleracidn media es 


a 


100-60 

2 


= 20 km/h 2 


dirigida en la direccion de la trayectoria. 

2. ^Cual es la aceleracion instantanea al instante t = 1 
segundo para un cuerpo cuya velocidad en m/seg se 
expresa por v = t 3 ? 

Siguiendo el mismo proceso que en el ejemplo sobre 
velocidad instantanea, se puede mostrar que la acelera- 
ci6n instantdnea es 3 m/seg 2 . 

Las ecuaciones x — x (r );— v (t);a =a (t). (5.9) 


se denominan las ecuaciones cinematicas del movi¬ 
miento: determinan completamente cualquier mo¬ 
vimiento. 

Es de notar que estas ecuaciones vectoriales se trasfor- 
man inmediatamente en ecuaciones escalares para el 
movimiento rectilineo en vista de que todos los vec- 
tores posici6n, velocidad y aceleracion estan en la di¬ 
reccion de la trayectoria y el signo + o — que pueden 
tener, nos indicara si estos vectores estan en la direc¬ 
cion positiva o negativa de la trayectoria. Por tanto, 
estos vectores pueden ser tratados como cantidades 
algebraicas para el movimiento rectilineo. En conse- 
cuencia, escribiremos las ecuaciones cinematicas del 
movimiento 


x=x(r); v = v(/);0 = 0(0 (5.10) 



Ahora podemos analizar algunos movimientos. Todo 
movimiento es definido por una de sus ecuaciones 
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(a) Velocidad 

Siendo la velocidad instantanea constante, necesaria- 
mente, la velocidad media es tambi6n constante e 
igual a v. 

(b) Aceleracion 

Segun la definicidn de aceleracion media, tenemos 
v— v 0 

a = 7=T 0 =0 

Por tanto, la aceleracidn es cero. 

(c) Posicion 

Segun la definieion de velocidad media, tenemos 


Tomaremos como condicidn inicial que al tiempo 
t 0 = o, la posicion inicial sea*o- En consecuencia 

x — x 0 
v =__ 

y se deduce que x = vt + Xq. (5.11) 

En resumen, las ecuaciones cinematicas del movimien¬ 
to rectilineo uniforme son: 

a — 0 ; v = Cte; x ~vt + *q ( 5 . 12 ) 

Es muy conveniente hacer las graficas representadas 
por estas ecuaciones: 

v = Cte es una recta paralela al eje t (figura 5.4) (Ver 
secci6n 3.5). 



Figura 5.4 



















jc = v r + A'o es una recta que corta el eje x en x 0 y 
cuya pendiente es v (figura 5.5) (Ver seccion 3.5). 



t'jemplo 

L n auto parte del origen con velocidad constante de 
3 m/seg. 

ia) ^Cudl es la ecuacidn de su posicidn? Como es un 
movimiento uniforme, la ecuacion es de la forma: 

x = vt + x 0 
Aqui: v = 3 m/seg. 
x 0 = 0 

For tanto, tenemos: 
x = 3t 

* b) iQut distancia recorre en 4 seg? Aplicando la 
ecuaci6n anterior, se tiene: 

r = 3X4 = 12 m 
Liemplo 

Si dos cuerpos se despla 2 an sobre el mismo eje x , sus 
funciones de posicibn son: 

x = x(t); X = X(t). 

En el instante del encuentro (si se encuentran) la po- 
sici6n de ambos cuerpos es comun, es decir que 
= X, por lo tanto tenemos que resolver un sistema 
ie 2 ecuaciones de 2 incognitas. 

Se podrii tambien determinar el instante y la position 
del encuentro por los puntos de intersecci6n de las 
dos graficas posici6n-tiempo. 

Apliquemos este concepto en el problema siguiente: 

Determinar el instante y la posicion del encuentro 
de los dos moviles cuyas ecuaciones de posicion son: 


La velocidad del primer movil es 2 m/seg mientras 
que la del segundo es 

— ~ m/seg. 


5.6 Movimiento rectilineo 
uniformemente aceierado 

Diremos que un movimiento rectilineo es uniforme¬ 
mente aceierado cuando su aceleraci6n a es constante. 

(a) Aceleracion 

Siendo la aceleraci6n instantanea constante, necesa- 
riamente la aceleracion media es tambien constante 
e igual a a . 

(b) Velocidad 

Segun la definicion de aceleracion media, tenemos 


Tomaremos como primer a condition inicial que al 
tiempo t = 0, la velocidad inicial sea v 0 . En conse- 
cuencia. 

v — p 0 

a= ~r 

y se deduce que v = at + v 0 • (5.13) 

Hagamos la grafica de v en funcion del tiempo* es una 
recta que corta el eje v en v 0 y cuya pendiente es*z 
(figura 5.6). 



Figura 5.6 

Notamos que la velocidad media entre 0 y t viene da- 
da por la semisuma de las bases del trapecio de la 
figura. 

jT= 1 / 2 (v + v 0 ) (514) 


,x = 2f-2;Z = -|/ + 2 

las distancias se dan en m y los tiempos en seg. 
La respuesta esx = 1 myf = 3/2 seg 
(Ver seccion 3.1 A.) 


y como v = at + v 0 

tenemos V — V 2 ( at v o + v o) (5-15) 


(c) Posicion 

Por definicion, la velocidad media es: T = 


x ~ Xp 

r ~ h 


43 













Tomaremos ahora como segunda condition initial que 
al tiempo t = 0, la posici6n initial sea x 0 . En conse- 
cuencia: 


lgualando esta expresion con la anterior (5.15) 

~ t ~ ~ V2 (at + 2 v 0 ) 

o sea, finalmente,* = V 2 at 2 + v 0 r + x 0 . 

En resumen, las ecuaciones cinematicas del movimien- 
to rectilineo uniformemente acelerado son: 



Figura 5.9 

Notemos que el movimiento rectilineo uniforme es un 
caso particular del movimiento uniformemente acele¬ 
rado cuando a — 0. 

Las ecuaciones (5.17) se trasforman en las ecuaciones 
(5.12). 


a = Cte; r ~ at + v 0 \x~ % at 2 + v 0 t ±x v (5.17) 

■hHShHBHHHhmShHI 

Es util agregar la siguiente ecuacion que se obtiene eli- 
minando el tiempo entre las dos ultimas ecuaciones de 
(5.17) y cuando x 0 = 0. 


2 2 

IJ* '= 11 Z 


V 0 +2 ax 


(5.18) 


Las grdficas representadas por estas ecuaciones 
son: 

a = Cte es una recta paralela al eje t (figura 5.7). 



Figura 5.7 

v = at + v 0 es una recta que corta el eje v en v 0 y cu- 
ya pendiente es a (figura 5.8). 


Ejemplos 

1. Sea el movimiento dado por la ecuacion 

x = 4 t 2 + 3t + 5. 

(distances en m y tiempos en seg). 

La position initial es 5 m. 

La velocidad inicial es 3 m/seg. 

La aceleraci6n esti dada por 1/2 a — 4, por tan to 
a = 8 m/seg 2 . 

La velocidad es v = 8r + 3. 

2. Un avi6n parte del reposo y con aceleracion 
constante de 5 m/seg 2 recorre una pista de 160 m. 
Escribir las ecuaciones cinematicas del movimiento. 
Las ecuaciones (5.17) y (5.18) son: 

a = 5 
v —St 
x = \5t 2 

v 2 = 2 (5) (160)= 1600 

De aquf se deducen la velocidad de despegue 
v = 40 m/seg y el tiempo de recorrido de la pista 
t- 8 seg. 



Figura 5.8 

* = V 2 at 2 + M + *o 

es una parabola como vimos en la section 3.5 (figura 
5.9 cuando a es negativo). 


5.7 Cafdalibre 

Un buen ejemplo de movimiento uniformemente ace¬ 
lerado es el movimiento de caida libre. La experience 
muestra que todos los cuerpos, en el vacio, caen (o su- 
ben) con aceleraci6n constante, llamada aceleracion 
de la gravedad e igual aproximadamente a 9,8 m/seg 2 , 
y dirigida hacia el centro de la Tierra. Por lo tanto, 
para el estudio del movimiento vertical de un cuerpo 
en el vacio, un solo conjunto de ecuaciones (5.17) es 
suficiente y nos indica a cada instante, la position y la 
velocidad del cuerpo. 


44 














Mostr6moslo en este problema: 

Se lanza una piedra hacia arriba con una velocidad de 
40 m/seg. Tomando como aceleracidn de la gravedad 
10 m/seg 2 y dirigida hacia abajo, calcular: 

(a) iA que altura sube la piedra? 

Escogemos el ejey dirigido hacia arriba, por lo tanto 
la velocidad inicial es v 0 = + 40 m/seg mientras que 
la aceleracion es a - — 10 m/seg 2 (figura 5.10). 


x 
(m)f 


80 ■ — 


20 m v 

•h-.jsI 


—100 - 

riguia 5.10 


J v = 20 m/seg 




* 



Tomando x 0 = 0, las ecuaciones cinematicas (5.17) y 

• 5.18) se reducen a: 

x = 1 / 2 at 2 +v 0 t;v = at + v 0 ;v 2 = v 2 0 + 2 ax. 

En el punto mas alto, la velocidad de la piedra es 0, 
por lo tanto, 

7 : = v 2 0 + 2 ax 
0 = 40 2 +2( - \0)x 
x = 80 m. 

(b ) iQue tiempo puso para llegar al punto mas alto? 

. = at + v 0 ; 0 = ( — 10)r 4- 40; t - 4 seg. 

\ c) Al cabo de dos segundos , icual es la posicion de la 
piedra ? 

* = */j at 1 + v 0 t;x = ‘/, (- 10)2 2 + (40)2; x = 60 m. 

ui Al cabo de dos segundos, icual es la velocidad? 

7 = at ± v 0 ; v = ("”10)2 + 40; v — 20 m/seg. 

(e) Al cabo de 6 segundos, lcud! es la posicion? 
j = i/ 2 at 2 4- v 0 t;x = 7a (-10)6 2 + (40)6; x = 60 m. 

posicion es la misma que en (c). Esto nos indica 
que la piedra despues de pasar por la altura maxima, 
cse regresando a su posicidn inicial. 


(J) A l cabo de 6 segundos , icual es la velocidad? 
v - at 4- v 0 ; v = (-10)6 4- 40; v = — 20 m/seg. 

La velocidad es dirigida hacia abajo. 

Q0 Al cabo de 10 segundos, icual es la posicion? 

x = V 2 at 2 4- v 0 t\x = V 2 (-10)10 2 4- (40)10;x = 
-100 m. 

El signo negativo nos indica que la piedra esta por 
debajo del suelo a una distancia de 100 m (al fondo 
de una mina, por ejemplo). 

La figura 5.10 resume todos estos resultados. 

Otro problema 

Desde la cima de una torre se deja caer, sin velocidad 
inicial, una piedra. ^Cuales son las ecuaciones cinema¬ 
ticas del movimiento? 

Aqu{, es preferible escoger el eje^hacia abajo; por 
tanto, la aceleracidn de la gravedad g es positiva y va¬ 
le 4* 10 m/seg 2 . Las ecuaciones cinematicas son: 

x = 10r 2 

v = lOr 
v 2 = 2(10)x 

Si la altura de la torre es x = 20 m, se deducen la ve¬ 
locidad de llegada al suelo v = 20 m/seg y el tiempo 
de la caida / = 2 seg. 

Nota: En los movimientos rectilineos generalmente se 
toma la trayectoria en la direccion del eje x o y. 

Cuando un vector, con aceleracion aogo velocidad 
inicial Pq tiene la misma direccion que la trayectoria, 
su signo es positivo. Cuando el vector tiene la direc- 
ci6n contraria a la trayectoria, su signo es negativo. 

Ejemplo 

Se lanza una piedra hacia abajo con una velocidad 
de 40 m/seg. Escribir las ecuaciones del movimiento, 
tomando el eje ^ hacia abajo. 

Con esta direccion del qex, la aceleracion# y la 
velocidad inicial son posittvas; las ecuaciones son: 

x = \ 10r 2 +40f 

v = 10r4-40 
v 2 = 40 2 4* 2(10)x 

Si el tiempo de caida es 2 segundos, las ecuaciones 
anteriores nos dan la posicionx = 100 m y ia veio- 
cidad final de la piedra v = 60 m/seg. 
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Aplicaciones 


5.1 A Como medir una velocidad 

(a) Con cuentarrevoluciones: La velocidad de una bi- 
cicleta se puede conocer conectando a la rueda, por 
medio de una pequefia correa de trasmision, un cuen 
tarrevoluciones que comprende un sistema de pifio- 
nes. 

De la medida del numero de vueltas y del radio mas 
externo de la llanta, se deduce la distancia recorrida. 
Dividiendo por el tiempo de la medida, se calcula la 
velocidad media. 


(b) Con velocimetro: La velocidad de un auto se mi- 
de conectando a una rueda un pequefio generador 
electrico que produce una corriente electrica propor- 
cional al numero de vueltas por segundo de la rueda 
del auto y, por tanto, teniendo en cuenta el radio mas 
externo de la llanta, proporcional a la velocidad ins- 
tantanea del auto. El medidor de corriente, graduado 
en km/h, se denomina velocimetro. Es de notar que 
sus indicaciones depen den de la presion del aire de las 
llantas. 

(c) Con registrador de tiempo (ver Grnas de laborato- 
rio): Si durante cierto recorrido, un cuerpo marca su 
paso por puntos se parados de intervalos de tiempos 
At muy pequefios y constantes, su velocidad puede 
ser calculada por el siguiente metodo (flgura 5.1 A): 
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(a) Se toma un punto arbitrario como origen y se mi- 
den las abscisas de los diferentes puntos o sean , 


(b) La velocidad media en cada intervalo es 
- - 0 _ x 2 — JCi 

Vl ~~ At ' ~ At~ 


Como los intervalos de tiempo son pequenos, se pue¬ 
de confundir, con buena aproximacion, la velocidad 
media con la instantanea. 


5.2A Algunas velocidades 

Citamos algunas velocidades de uso frecuente: 

(tf) La velocidad de la luz en el vacio es cerca de 
300.000 km/seg. La experience muestra que esta ve¬ 
locidad es la maxima que puede alcanzar un cuerpo 
material o la energia de una radiacion. 

Dentro de los medios materiales, la velocidad de la 
luz es mucho menor. 


(b) La velocidad del sonido en el aire a 0°C es de 
330 m/seg. 

(c) Un mach es la velocidad del sonido en el aire a 
20°C o sea 340 m/seg o 1224 km/h. Los aviones 
supersonicos vuelan a mach 1,5 o a mach 2 o mas 
aun. 

(d) El nudo es la velocidad de un barco que recorre 
una milla marina (1852 m) por hora. Si un navfo co- 
rre a 30 nudos es que su velocidad es de 55,56 km/h. 

(e) Gracias a los cohetes, el hombre alcanza velocida¬ 
des fantasticas del orden de 30.000 km/h. 


5.3A Como medir una aceieracidn 

(a) Con registrador de tiempo: De lo anterior, cono- 
cemos las diferentes velocidades. La aceleracion me¬ 
dia en cada intervalo es: 


V 2~ 

Ai 


a 2 = 


^3 ~^2 

At 


Se puede confundir la aceleracion media con la ins¬ 
tantanea. ^ 


( b ) Aceleracion constante: Si la aceleracion es cons- 
tante y si el cuerpo parte del reposo, las ecuaciones 
cinema'ticas nos dan: x ~ V 2 # t 2 . 


Por tanto, midiendo la distancia recorrida y el tiem- 
2 x 

po trascurrido: a = —- 


5.4A La medida de g 

Las anomal&s en la direccion y la intensidad de la 
aceleracion de la gravedad estan ligadas a la reparti- 
cion de las diferentes masas en el espesor de la cor- 
teza terrestre. 

Se concibe por lo tanto, que el estudio de estas ano- 
malias puede contribuir a la determinacion de la es- 
tructura geologica de una region. Pueden ser provo- 
cadas por la presencia en el subsuelo de una gran 
acumulacion de minerales o tambien de una gran 
cantidad de gas que anuncia la vecindad de petroleo. 
El estudio detallado de g permite determinar con 
exactitud, la posicion v el volumen de tales elemen- 
tos. 


5.5A Estudio de cardiogramas 

La actividad ritmica de ciertos organos como el cora- 
zon, esta acompanada de la produccion de una fuerza I 
electromotriz (electricidad) paralela a su actividad 
biologica. 

Podemos admitir, en primera aproximacion, que estos I 
pulsos electricos son proporcionales a los desplaza- 
mientos del corazon (flgura 5.2 A). 

Anaiizando estos pulsos (cardiograma) se puede saber I 
que region del corazon esta en movimiento, y con 
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velocidad (pendiente); informaciones muy utiles 
xi los medicos. 


Problemas 



los problemas de cai'da libre, se tomara# = 10 

- seg 2 . 

SL1 Una particula situada en la abscisa + 8mse mue- 
whasta la abscisa + 2 m en 3 segundos.^Cuales son 
ji iesplazamiento y su velocidad media? 

Mesp. —6 m; —2 m/seg. 

5.2 Una bala llega con velocidad de 100 ni/seg sobre 
*e bioque de madera y penetra durante 0,1 segundo. 
:.Ues su aceleracion media? 

— 1000 m/seg 2 . 

53 Una pelota de tenis llega sobre una raqueta con 
m velocidad de 50 m/seg y rebota con la misma ra- 
?*cez. Si la pelota estuvo en contacto con la raqueta 
issrsnte un tiempo de 0,01 seg, ^cual fue su acelera- 
c*cr. media durante el contacto? Resp. 1G 4 m/seg 2 . 
514 Un movimiento se representa por la ecuacion 
x = 4 1 (distancia en m y tiempo en seg). ^Como se 
fcaomina este movimiento? ^Cuales son su velocidad 
j su posicion inicial? Resp. 4 m/seg; 0. 

5 5 rCuales son la velocidad y la posicion inicial del 
ovimiento x = 3? + 7 (distancias en m y tiempo s 
«e seg)? Resp . 3 m/seg; 7 m. 

5 6 Escribir la ecuacidn de la posicion de un cuerpo 
csya velocidad es 5 m/seg y que parte del origen. 

3=sp. x - St. 


5.7 Un automdvil con velocidad constante de 50 
km/h va de una ciudad A hasta una ciudad R 
situada a 150 km y luego regresa a A con velocidad 
constante. El tiempo total es 5 horas. ^Cual fue la 
velocidad durante el recorrido dei? hasta A? 

Resp. 75 km/h. 

5.8 Dos trenes, cada uno con velocidad de 50 km/h, 
se dirigen uno contra otro sobre la misma via. Una 
mosca, con velocidad constante de 100 km/h parte 
de un tren, cuando el otro se encuentra a 200 km y 
dirigidndose hacia el otro, lo toca e inmediatamente 
regresa al primero y asf sucesivamente. ^Cuanto 
tiempo vuela y que distancia recorre la mosca hasta 
que los trenes choquen? 

Resp. 2 h; 200 km. 

5.9 Sobre una recta, un cuerpo A, con velocidad cons¬ 
tante, se encuentra en t = 0 en el punto origen y en el 
tiempo t = 1 seg en x = 1 m. Sobre la misma recta, 
otro cuerpo B, con velocidad constante se encuentra 
en t = 0 en a* = 5 m y en el tiempo t = 1 seg en jc = 

3 m. ^En qu£ instantes, la distancia cntre los dos 
cuerpos es de 1 m? Resp. 2 seg; 4/3 seg. 

5.10 Represen tar en una gr&fica: 


x = t— 5; jc = — t + 15. 

^En que instante se encuentran los dos cuerpos? 

Resp. 10 seg. 

4^11 Un movimiento se representa por la ecuacion 
x = 41 2 (distancias en m y tiempos en seg). <C6mo 
se denomina este movimiento? ^Cuales son su acele¬ 
racion, su velocidad inicial y su posicion inicial? 
Escribir la ecuacion de la velocidad. 
fiesp. 8 m/seg 2 ; 0;0;p = 8r. 

^ 5.12 ^Cuales son la aceleracion, la velocidad inicial y 
la posicion inicial del movimiento x~ 31 2 + 5r + 4? 
(distancias en m y tiempos en seg). Escribir la ecua¬ 
cion de la velocidad. Resp. 6 m/seg 2 ; 5 m/seg.; 

/4 m.; v = 6r + 5. 

y 5.13 Escribir las ecuaciones cinematicas del movimien- 
to de una particula si su aceleracion constante es 
8 m/seg 2 , su velocidad initial*3 m/seg y parte dei 
/origen. Resp. x = d. 8 1 2 + 3t; v = St + 3. 

/ 5.14 Un auto parte dei reposo y con aceleracion 
constante de 4 m/seg 2 , recorre 200 m. Escribir las 
ecuaciones cinem&ticas del movimiento. ^Cu^nto 
tiempo dur6 su trayectoria y con que velocidad llego 
/ al final 0 Resp. 10 seg.; 40 m/seg. 

#1-5 Un tren con velocidad de 72 km/h frena con 
una desaceleracion constante y se para en 10 seguncos. 
^Qud distancia recorrio? Resp. 100 m. 

5.16 Se lanza una piedra hacia arriba con uns veloci¬ 
dad de 50 m/seg. Al cabo de dos segundos, :.cual es 





















la distancia recorrida por la piedra y cual es su velo- 
cidad? Resp. 80 in; 30 m/seg. 

5.17 Dentro de un pozo, se lanza una piedra hacia 
abajo con una velocidad de 50 m/seg. A1 cabo de 2 
segundos, ^cudl es la distancia recorrida por la piedra 
y cual es su velocidad? Resp. 120 m ; 70 m/seg. 

5.18 Un fusil tira una bala verticalmente hacia arriba 
con una velocidad inicial de 700 m/seg. ^Hasta que 
altura (teorica) sube la bala? ^Cuanto tiempo duro 

el ascenso? Resp. 24.500 m; 70 seg. 

5.19 Un objeto sin velocidad inicial cae en un pozo 
de 45 m. ^Cuanto tiempo duro la cai'da? 

Resp. 3 seg. 

5.20 Un corredor con velocidad constante de 4 m/seg. 
parte al mismo tiempo que un segundo corredor que 
arranca sin velocidad inicial y con aceleracion cons¬ 
tante de 0,2 m/seg 2 . que distancia del origen se 
encuentran? Resp. 160 m. 

5.21 Un tren con velocidad constante de 20 km/h y 
otro con aceleracion constante de 5 km/h 2 (sin velo¬ 
cidad inicial) parten del origen al mismo tiempo. Re¬ 
solver graficamente, en que instante se encuentran. 
Resp. 8 h. 

S& Sobre una recta, un auto parte del reposo con 
aceleracion constante de 4 m/seg 2 . Al cabo de 5 se¬ 
gundos, continua con la velocidad adquirida y cons¬ 
tante durante 3 segundos y frena con una desacele- 
racion de 5 m/seg 2 , hasta quedar quieto. ^Cual es la 
distancia total recorrida? 

Resp. 150 m. 

548 Una piedra soltada sin velocidad inicial golpea 
el suelo con una velocidad de 40 m/seg. ^De que 
altura cayo? 

Resp. 80 m. 


TEST 

Movimiento rectilfneo 

1. Un automovil con velocidad constante de 20 m/seg 
parte del origen. La ecuacion de la posicion es: 

(a) x = 20; (b) x = 20 t; (c) x = 20 1 2 ; 

id) x= j20t 7 ; (e) x={ 10t 2 + 20f. 

2. Al cabo de 3 segundos, el auto anterior recorre una 
distancia de: 

(a) 20 m; (b) 30 m; (c) 45 nr, 

( d ) 60 m; (e) 90 m. 


3. Un auto inicialmente en reposo, tiene una acelera¬ 
cion constante de 20 m/seg 2 . La ecuacion de la posi¬ 
cion es: 

(a) x = 20; (b) x = 20 1; (c) x = 20t 2 ; 

id) x — ±10t 7 \ (e) x= ±\0t 2 4- 20f. 

4. Al cabo de 3 segundos, el automovil anterior recorre 
una distancia de: 

(a) 20 m; ( b ) 30 m; (c) 45 m; 

( d ) 60 m; (e) 90 m. 

5. La ecuacion de la velocidad del auto anterior es: 

(a) v = 20; (6) v — 20 f; (c) v= ± 201 ; 

(d) v= ^20r 2 ; (e) v= ±10t 2 4-20. 

6. Al cabo de 3 segundos, la velocidad del autom6- 
vil anterior es: 

(a) 20 m/seg; (b) 30 m/seg; (c) 45 m/seg; 

(d) 60 m/seg; (e) 90 m/seg. 

7. Se deja caer una piedra sin velocidad inicial. Al 
cabo de 1 segundo, la distancia recorrida es: 

(<z) 1 m; ( b ) 4 m; (c) 5 m; 

{d) 6m; (e)lOm. 

8. Se lanza una piedra hacia abajo, con velocidad 
inicial de 1 m/seg. Al cabo de 1 segundo, la distancia 
recorrida es: 

(a) 1 m; (6) 4 m; (c) 5 m; 

(d) 6 m; (e) 10 m. 

9. Se lanza una piedra hacia arriba, con velocidad 
inicial de 1 m/seg. Al cabo de 1 segundo, la posicibn 
de la piedra respecto a su punto de partida es: 

(tf) —1 m; ( b ) —4 m; (c) —5 m; 

id) —6 m: (e) —10 m. 

10. Un automovil con aceleracion constante de 

2 m/seg 2 parte del reposo. Al cabo de 10 segundos, 
su velocidad es: 

{a) 10 m/seg; (£) 20 m/seg; (c) 30 m/seg; 

id) 50 m/seg; (e) 100 m/seg. 

11. Al cabo de 10 segundos, el auto anterior reco- 
rri6 una distancia de: 

ia ) 10 m; (&) 20 m; (c) 30 m; 

id) 50 m; (e) 100 m. 

Las preguntas 12 a 14 se refieren a la siguiente informa- 






ec: Un movimiento rectilmeo tiene por funcion 
Gscion 

= 3 [ 2 — \2t (x en m y t en seg). 

1 0 A qu6 instante la velocidad es nula? 

I : seg; (b) 2 seg; (c) —2 seg; 

. -seg; ( e) —4 seg. 

3 . En el movimiento anterior la velocidad inicial es: 

r j m/seg;' ( b ) 3 m/seg; (c) 12 m/seg; 

; —12 m/seg; (e) 6 m/seg. 


14. En el movimiento anterior la aceleracion es: 

(a) 0 m/seg 2 ; ( b ) 3 m/seg 2 ; (c) 6 m/seg 2 ; 

( d ) 12 m/seg 2 ; ( e ) 12m/seg 2 . 

15. Sobre una recta, un movil con velocidad 
constante 6 m/seg se encuentra al tiempo t = 2 seg 
en la abscisa — 8 m. ^Cual es su abscisa al tiempo 

f = 10 seg? 

(a) 20 m; ( b ) 40 m; (c) 52 m; 

( d ) 60 m; .(e) 68 m. 


La cinema tica de los antiguos 

Ls :onceptos de la cinematica fueron ifttroducidos 
per t\ estudio de nuestro sistema solar. Se ha dicho. 
y ccc mucha razon, que el desarrollo de la cinemdtica, 
fa consecuencia de la mecdnica, hubieran sido muy 
Aisrentes y muy lentos, si el cielo hubiera estado 
■err:e cubierto. 

lb ie dos mil aftos antes de nuestra era, los babilo- 
conocian algunos elementos de la cinemdtica. 
fcriiix la diferencia elitre un movimiento uniforme y 
■movimiento variado; habian definido la velocidad 
no la aceleracidm Adoptaron un sistema de uni- 
£l-c • para medir la longitud, el volumen, la rnasa y el 
tinspo. 

St 4amos un salto hasta los griegos, el gran filosofo 
Askd teles (384-322 a. de C.) tuvo el gran merito de 
pssrar ciencia y filosofia v de considerar la fisica 
Ipnc una ciencia. Su tratado de mecanica es el unico 

■ ii antiguedad que expone teoricamente los princi- 
jpot de esta ciencia. 

bteitio la ley de la suma vectorial de los movimien- 
«rs. afiimando: “Un cuerpo que se mueve segun una 
dr'^rminada raz6n, lo hace a lo largo de una recta 
taiesentada por la diagonal del paralelogramo forma- 
ft pc: dos rectas que estin en dicha razon”. 

PiReio especialmente la cajda de los euerpos, recono- 
no: la constancia de la aceleracion |>ero sin definir- 

■ > suponiendo que los euerpos tienen en su interior 
■Motor. Proclamo que el ascenso de los euerpos 
■■aos (fuego y aire) y el descenso de los euerpos 
Emdos (agua y tierra) son movimientos naturales, 
■■^ennemente acelerados que no necesitan la 
(■ergfa del motor porque se dirigen a sus iugares 
j*ttrales. Eos movimientos opucstos* descenso de los 
^sinos y ascenso de Jos pesados; son movimientos 
■fesados, violentos o artificiales, uniformemente re- 
Jfcrdados que necesitan la energia del motor. 

Trite- de expHcar el porque o las causas de los movi¬ 


mientos con ideas insolitas, inasequibles a la observa- 
cion. Citamos: 

“El movimiento esla trasferencia de la existencia po- 
tencial en la existencia actual”. 

“Un proyectil que se mueve en el aire, empuja el aire 
que se encuentra delante de el Este aire desplazado r ; 
continuamente se mueve hacia atras y llena el espacio 
que viene de dejar el proyectil. En consecuencia, este 
aire empuja ei proyectil hacia delante”. 

Como sus observaciones fueron soiamente cualitativas 
y no cuantitativas, se dej6 lleyar frecuentemente por 
las apariencias de los fenomenos que algunas veces 
pueden enganar. Citamos su ley de la eaida lib re, no- 
tablemente falsa: 

“Un cuerpo en caida libre recoxre una distancia en 
tiempo inversamente prop ore ion al a su peso. Asv, $i 
su peso se duplica, el cuerpo invertir^la mitad del 
tiempo, para una distancia dada”. 

En su concepcibn de la materia, Aristoteles rechaza- 
ba el vacio. Lo justificaba alegando que la velocidad 
de los euerpos moviles es inversamente proporcional 
a la resistencia del medio en que se mueve. Por lo tan- 
to, en el vacio, donde la resistencia es nula, la veloci¬ 
dad seria infjnita, Como no se concibe tal velocidad, 
el vacio no puede existir. 

Despues de su muerte, durante siglos, su obra quedo 
desconocida. Pero poco a poco, sus teorias, adn las 
mas falsas, fueron admitidas e impuestas como dog¬ 
mas sin discusibn y bases perfectas de toda ciencia. 
Esta influencia perdurb hasta el siglo XVI, cuando los 
grandcs fisicos como Galileo, Huygens y Newton con- 
sideraron como verdaderos soiamente los hechos que 
se podian comprobar experiinentalmente e iniciar asi 
el metodo cientifico. 

Un problema: Aquilesy la tortuga 

Los griegos experimentaron serias dificultades con las 

ideas de lo infinitamente grande y de lo infirutarrten- 
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te pequeno. Sobre este asunto, el fildsofo Zenon pro- ei momento en que Aquites liege al punto del cual 

puso esta paradoja que quedo mucho tiempo sin re* partio la tortuga, esta ultima se ha movido v cuando 

solver: Aquiles alcance la nueva posicidn, la tortuga se habra 

' . ■ ■ ' . 


"Aquiles, el corredor, nunca puede alcanzar a la lenta: 

tortuga que parte primero en una carrera, porque en 

- 


despiazado nuevamente y asf indefimdamente”. 
/Cual es la solueion? 


SI USTED DESEA SABER MAS 




Estudio grafico 

de los movimientos rectilmeos 

Por medios algebraicos, deducimos las ecuaciones ci- 
nematicas de dos movimientos rectilfneos. A conti- 
nuacion, por el analisis de las graflcas o diagramas po- 
sicion-tiempo, velocidad-tiempo y aceleracion-tiempo, 
estudiaremos cualquier movimiento rectilineo. 






— 

! t-t o 


t t 






Figura 5,1 C 

—_ x —x 0 _ Ax 

V ~ t- t 0 ~ At 

En la grafica, esta expresion representa la pendiente 
de la recta AB (ver ejercicio 4 de 4.6). 

Si el cuerpo se mueve de A hasta B' o B'\ los despla- 
zamientos (Ax)' y (A*)" y los intervalos (Ar)' y (At)” 
son cada vez mas pequenos. Las velocidades medias 
(Ax/AQ' y (Ax/At)” pendientes de las rectas ALB 1 
y AB” se acercaran en estos diferentes pasos a la de- 
finicidn de velocidad instantanea. 

En el h'mite, cuando B” se confunde con^l, la recta 
se trasforma en la tangente a la curva en el pun- 
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to A y la velocidad instantanea sera la pendiente de 
esta tangente en el punto A (figura 5.2 C). 
x 

pi) 


(a) Diagrama posicion-tiempo 

Sea la figura 5.1 C la grafica de la posicion,en funcion 
del tiempo, de cierto movimiento rectilineo. Adverti- 
mos que esta grafica no es la trayectoria de la partfcu- 
la puesto que el movimiento es rectilineo. 

Si el cuerpo se mueve de A (x 0 , t 0 ) hasta B(x, t). su ve- 
iocidad media es 


x -x 0 ~ Ax 





* (seg) 


Figura 5.2 C 




t (seg) 


(a) Que la posicion inicial esx 0 = 1 m 

(b) Que en el tramo AB, el movimiento es uniforme 
y que la velocidad es 3/2 m/seg. 

(aquf, la tangente de la recta es la propia recta). 

(c) Que en el tramo BC , el cuerpo esta en reposo y 
que su velocidad es 0 (la pendiente es 0). 

(d) Que en el tramo CD, el movimiento es uniforme 
y que la velocidad es —4/2 = — 2 m/seg. 



Ejemplos 

1. En el caso de la grafica 5.2 C la velocidad instanta¬ 
nea en el punto A es aproximadamente 1,2/4 = 0,3 
m/seg. 

2. Sea la figura 5.3 C la grafica de la posicion, en fun- 
ci6n del tiempo, de un cuerpo. Se deduce: 

A x (m) „ 




























(b) Diagrama velocidad-tiempo 
Sea 1 a figura 5.4 C la grafica de velocidad, en funcion 
del tiempo, de un movimiento rectilineo. Seguiremos 
el mismo razonamiento que para la grafica x — t . 



Si el cuerpo se muevc de4/(v 0 , t Q ) hastajV(v, t), su 
aceleraci6n media es 

- = v ~ v ° — Az. 

“ t-t Q At 

En la grafica, esta expresion representa la pendiente de 
la recta MN. 

Si el cuerpo se mueve desde M hasta o N " los inter- 
v alos de velocidad y de tiempo son cada vez mas pe- 
quenos y la aceleraci6n media, pendiente de la recta 
MN’ o MN n se acerca cada vez mas a la definition de 
aceleracidn instantanea. 

En el lfmite, cuando se confunde con M , la recta 
SIX” se trasforma en la tangente a la curva en el pun¬ 
's M y la aceleraci6n instantanea sera la pendiente 
esta tangente en el punto AT. 

Ld grafica v — t nos permite obtener otra informacidn 
C -nsideremos el pequefio rectangulo mnpq de la figu- 
s. 5.5 C: mq es la ordenada v que corresponde al tiem¬ 
po r y el punto p al tiempo t -f At. 



s ::amos que si At tiende a 0, el area del rectangulo 
se confunde con el $rea de la figura mnpq, que 
determinada por la curva, las dos ordenadas / y 
r - At y el eje t. 


De la definicion de velocidad instantanea, 

Ax 

v = ~^j (cuando At tiende a cero) 

deducimos, si hacemos pasar At al primer miembro 
v At - Ax. 

Por lo tanto,segun la ecuacion (5.19) 

A A = Ax (cuando At tiende a cero) 

lo que nos indica que el area elemental precedente es 
igual a un desplazamiento elemental del cuerpo. 

Si ahora dividimos toda el area situada debajo de la 
curva y limitada por las ordenadas t 0 y r, y el eje t 
en una infinidad de pequenos rectangulos semejantes 
al anterior la suma de todas las areas ele men tales sera 
igual a la suma de todos los desplazamientos elemen- 
tales, es decir que el area total MNt x t 0 es igual al 
desplazamiento total (posicion a t x menos posicion a 
t 0 ), o sea que 

1AA = 2Ax 

A =x { -x 0 (5.20) 

Advertimos que el area inedida en una grafica v-t tiene 
las unidades de metro y no tiene ninguna relation con 
el area de un jardin. 

Ejemplos 

1. Analizar el diagrama v -1 de la figura 5.6 C. 



{a) Como la velocidad es constante, el movimiento es 
unifomie. 

(b) Como la pendiente de la recta es 0, la aceleracion 
es 0. 

De t = 0 a t = 3 seg el area debajo de la recta es: 
4=2X3 = 6m. 

Por lo tanto el desplazamiento del cuerpo es de 6m, 
resultado que se puede tambi^n encontrar con apli- 
cacion de las ecuaciones cinematicas del movimiento. 

2. Deducir por la grdfica de la ecuacion v = at + r 0 
(i a y v 0 constantes) 

la aceleracidn y el desplazamiento de un cuerpo de 
t = 0 a t = t. 
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Cabe anotar que como la velocidad es siempre positi- 
va, la posici6n del cuerpo es siempre creciente. 

En t = 0, la velocidad es 0, por lo tanto la tangente a 
la parabola es horizontal: es el vertice de la parabola. 
De t = 0 a t = 2, la velocidad crece, la pendiente de la 
tangente a la parabola fambien; por io tanto, la para¬ 
bola tendra su concavidad hacia arriba. 

De/ = 3af=5,la velocidad disminuye, la pendiente 
de la tangente a la parabola tambien; por lo tanto la 
concavidad de la par&bola es hacia abajo. En t = 5, la 
velocidad siendo nula, tendremos el vertice de la pa¬ 
rabola. 


Ejemplo 

Un cohete parte con velocidad inicial de 8 m/seg y su 
acclcracion viene dada por la figura 5.15 C. ^Cual es 
su velocidad en t = 8 see 9 


por tanto, segun (5.21) 


A A ~ Av (cuando At tiende a cero). 


El area elemental en la grafica ate s igual a un in* 
cremento de velocidad. Si dividimos el area comprcn 
dida entre t D y t } la curvay el eje t T en una infinidad 
de pequenas figuras semejantes al anterior, y suman- 
dolas, tendremos 


TAA = SAv 
A=v x -v 0 


(5.22) 


Esta area, me dida en m/seg, es igual, en consecuencia, 
a la variacion de velocidad. 


Ejemplo 

Del diagrama a t de la figura 5.12 C, deducir los dia 
gramas r-r-fyjt-rsise sabe que la posicidn y la ve- 
locidad iniciales son 0. 


.a (m/seg') 


a a (m/seg^) 


* (scg) 


-l ■ 


—2 


Figuia 5.12 C 


Figura 5.15 C 


For el cAlculo de las areas debajo de las curvas, se po 
iran conocer las variaciones de velocidades (figura 

5.13 C) y los desplazamientos respectivos (figura 

5.14 C). 


v (m/seg) 


v - j'o = 28 m/seg 

v = 28 + 8 = 36 m/seg (aproximadamente). 


t (seg) 


PROBLEMAS 


Figura 5.13 C 


x (m) 


i * (m) 


parabola 


Figura 5.14 C 


S recta 
parabola 


t(seg) 


Figura 5.16 C 


t (seg) 


El area debajo de la curva nos da la variacidn de la 
velocidad; es aproximadamente de 28 cuadros y como 
cada cuadro vale 1 m/seg la variacion de velocidad es 


5.1C De la grafica x - t de la figura 5.16 C deducir 
las graficas v — t y a - t. 










































5.2C De la grafica v - t de la figura 5.17 C deducir 
las graficas x - t y a - t. 


{ v (m/seg ) 



2 t ( se 8 ) Figuia 5.17 C 


5.3C De la grafica v - t de la figura 5.18 C deducir 
las graficas x - t y a — t. 


* ^ v (m/seg ) 



r(seg) 


Figura 5.18 C 


5.4C De la grafica a - t de la figura 5.19 C deducir 
las graficas x - t y v - t. 


n a (m/seg 2 ) 


-2 


r(seg) 


Figura 5.19 C 


5.5C De la grafica * - / de la figura 5 20 C deducir 
las graficas v - t y a - t 


•x(m) 


parabola 



f (seg) 


Figura 5.20 C 


5.6C De la grafica v - t de la figura 5.21 C deducir 
las graficas A' - t y a - t. 

a v (m/seg) 

l - 


r(seg) 


Figura 5.21 C 

El cuerpo partio del origen. 

5.7C De la grafica a — t de la figura 5.22 C deducir 
las graficas x - t y v - u 

El cuerpo parti6 del origen y sin velocidad inicial. 



a (m/seg 2 ) 


3 i 


f(seg) 


Figura 5.22 C 
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Movimiento 
en un piano 



El estudio anterior trataba los movimientos en una 
ii~.ensi6n. Ahora nuestro analisis sera ampliado a los 
^oTimientos en dos dimensiones. La particula se mue- 
zn un piano y puede describir cualquier trayecto- 

Z3L. 

VtHizaremos para este fin el concepto de vectores en 
piano y de sus proyecciones sobre un sistema de 
cccrdenadas cartesianas. 


s 1 Posicion de una particula 

la posicion de una particula en un piano, con respec- 
1 1 un sistema de referenda, esta determinada si co- 
io:r mos el vector que une el origen a la particula y 
;.: _amaremos el vector posicion T (figura 6.1). Este 
«cior sera una funcion del tiempo si la particula se 
sore sobre cualquier trayectoria. Escribiremos: 

T=7f). (6.1) 



6.1 

lm proyecciones del vector ?sobre los ejes de coorde- 
«i_. son tambien funciones del tiempo: 

y =y(t) (6.2) 

Stat. per tanto Jas ecuaciones parametricas de la tra- 
jmcria (ver seccidn 3 3A). Pero cada una de ellas re- 


presenta la funcion posicion del movimiento rectilf- 
neo de un punto sobre un eje dc coordcnadas. 

En consecuencia, un movimiento en un piano puede 
ser estudiado sea por intermedio del vector posicion 
r, sea por medio de dos movimientos rectilineos simul- 
taneos. 

Si la particula se mueve de la posicion inicial To 
tiempo t 0 , hasta la posicion s al tiempo r, diremos 
que durante el intervalo de tiempo At — t -1 0 el des- 
plazamiento es: 

A? = (Resta vectorial) 
cuyas componentes son: 

Ax = x-x 0 ; Ay=y-y 0 ; 

Notemos que el vector desplazamiento es muy dife- 
rente del camino recorrido cuando la trayectoria es 
curva. 

Ejemplos 

1. Si el cuerpo recorre una media circunferencia de ra¬ 
dio r 9 el desplazamiento sera 2r (figura 6.2). 



Figura 6.2 

2. Si recorre toda la circunferencia el desplazamiento 
es nulo. 

6.2 Velocidad de una particula 
(a) Velocidad media 

El vector velocidad media de la particula sera la ra- 
zon del desplazamiento al intervalo correspondiente. 
o sea: 
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As 

At 


(6.3) 


La direction de la velocidad la da el desplazamiento 
A? (figura 6.3). 

Las componentes de v son: 


Ax _ _ Ay 
A/’ Vy " Af 


(6.4) 


(b) Velocidad instantanea 

Si el intervalo de tiempo At tiende a cero, la direction 
del desplazamiento gira alrededor de M 0 y cuando M 
se confunde con M 0 , la position 1 unite de la recta es 
por defmicidn la tangente a la curva en el punto M 0 
(figura 6.3). 



Figura 6.3 


Por tanto la direction del vector velocidad en cierto 
instantc esta dada por la tangente a la trayectoria en 
el punto correspondiente y dirigida en el sentido del 
movimiento de la particula. 

Matematicamente escribiremos: 


v=~ — 

At + o 

y las componentes seran: 
Ax Ay 


= 


Af-o ’ Vy + o 


(6.5) 


( 6 . 6 ) 


La magnitud de la velocidad que denominaremos ra- 
pidez se obtendra por el teorema de Pitagoras: 


v z = vi 4- vz 


(6.7) 


y el angulo que forma la velocidad con el eje x (figura 
6.4) se expresara asi: 


tan 0 = — 


( 6 . 8 ) 



Figura 6.4 


Ejemplos 

1. Un cuerpo se mueve desde un punto A (3; 0) hasta 
un punto B (0; 4) en 10 segundos. ^Cual es el vector 
velocidad media? (las distancias en metros). 

El vector desplazamiento, dado por Pitagoras, (figu¬ 
ra 6.5) vale 


As ~ V 3 2 4- 4 2 = 5 m 

la velocidad media es i 
y dirigida de A hacia B. 


la velocidad media es v — ~ = 0,5 m/seg 



Figura 6.5 


2. Sea un movimiento dado por 
x = 6 t;y = St 

(distancia en m y tiempo en seg) 

Se pregunta: 

(a) ^Cudl es la velocidad de la particula? 

El movimiento se efectua en el piano xoy: tenemos 
dos movimientos rectilineos uniformes, de velocida- 
des 

v x = 6 m/seg; v y = 8 m/seg. 

La velocidad de la particula es: 


v — >/6 2 + 8 2 =10 m/seg. 

La direccidn esta dada por (figura 6.6) 


tanfl = 



Figura 6.6 
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(b) ^Cual es la trayectoria de la particula? 

HJiminando el tiempo en las eeuaciones parametricas 
tenemos: 

6’^~ 8 6 = 3* m/seg ‘ 

Que es la ecuaci6n de una recta de pendiente 4/3. 

En conclusion, el movimiento es un movimiento rec¬ 
ti 11 ' 1160 uniforme sobre una recta de pendiente ± y de 
velocidad 10 m/seg. 3 


6.3 Aceleracion de una particula 
(a) Aceleracion media 

Si el vector velocidad varia de en el tiempo r 0 hasta 
un valor v en el tiempo t, podemos definir vector ace¬ 
leracion media a la razon del incremento de velocidad 
Av (resta vectorial)(figuia 6.7)alintervalo 

de tiempo correspondiente, o sea: 

Av’ 

a7 ( 6 - 9 > 

Ai- 


a ~ 


cuyas componentes sobre los ejes son: a = ~~ * 
A x A i ’ 

( 6 . 10 ) 


= 


AVy 

a7 



x 


(b) Aceleracidn instantanea 

En cierto momento, el vector aceleracion instantanea 
sera la razon del incremento de velocidad al intervalo 
de tiempo cuando 6ste tiende a cero, o sea: 

Ai? 

a ~A^ ( 6 - 11 ) 

V las componentes seran: 

_ Av x Av y 

x At*0 ; °y-^7 0 ( 6 . 12 ) 

La aceleracion, en el caso general, podra tener cual- 
quier direccion en el piano y su magnitud estara da- 
da por: 


“ 2 ~4+al ( 6 . 13 ) 

y el angulo que forma la aceleraci6n con el eje at es¬ 
tara dado por: (figure 6.8) 

tanfl = Hi ■ 
a r 


(6.14) 



Ejemplo 

En el punto A de una circunferencia (figure 6.9), una 
particula tiene una velocidad v 0 = 3 m/seg. Despues 
de recorrer 1/4 de circunferencia en 10 segundos, su 
velocidad es v = 4 m/seg. <,Cual es su aceleracion me¬ 
dia? 



Figura 6.9 
Por definition 

v+(-v 0 ) 

10 10 

La magnitud de a sera: 


- _ V 3 2 + 4 2 

a jo— = 0,5 m / se S • 

La direccion de f esta dada en la figura 6.9. 

6.4 Movimiento de los proyectiles 

Despreciando el efecto de la resistencia del aire, la ex- 
periencia muestra que los proyectiles en cafda lib re 
est^n sometidos solamente a una aceleracion vertical 

57 






















~g dirigida hacia abajo. Por lo tanto, la ordenadajy de 
un proyectil tendra un movimiento rectilmeo unifor- 
memente acelerado (g constante) mientras que la 
abscisa * tendra un movimiento rectilfneo uniforme 
(no hay aceleracion). 

Supondremos que el proyectil parte del origen con 
una velocidad inicial v 0 que forma un angulo 0 0 con 
la horizontal (figura 6.10) y tomaremos el eje hacia 
arriba. 



(d) ^Cual es el alcance? 

Es el valor de x cuando el proyectil ha llegado al suelo 
es decir,para j = 0;esto nos da: 

0 = - V 2 gt 2 + v 0 sen0 o t=(— 1 / 2 gt + v 0 scn0 o )t 
2 v Q sen0 o 
r== g 


y lo llevamos a la ecuacion de x 
2v 0 sen0 o 
g 
v 2 

x = ~y sen 2 0 O (2 cos 0 sen 0 — sen 20). 


x = v 0 COS 0 o 


Con la ecuacion de la trayectoria la respuesta era in- 
mediata. 


(e) ^Para que valor del dngulo inicial 0 O , el alcance es 
mdximo? 



Las ecuaciones cinematicas seran: 


(6.15) 


El alcance es maximo cuando sen 2 0 O es maximo, es 
decir, cuando sen 2 0 O = 1 * 

Por lo tanto, el angulo 20 o es igual a 90° y 0 O =45°. 

Si el proyectil es larnado horizontalmente , con velo¬ 
cidad v 0 desde el origen (figura 6.11), las ecuaciones 
cinematicas se simplifican y se obtiene: 


Las preguntas que pueden surgir son: 

(a) ^Cual es la trayectoria del proyectil? 

De las ecuaciones param^tricas x y y, eliminemos el 
tiempo: 


Vq COS 0 o 



tenemos una ecuacion de la forma: y = — ax 2 + bx, 
que es la ecuacion de una parabola. 

b) ^Cu41 es la velocidad del proyectil a un momento 
dado? 

Por el teorema de Pitagoras, la magnitud es 
v = V v\ + vl 

v > 

y el angulo que forma con la horizontal es tan0 = — 

y x 

(c) ^Cual es su maxima altura? 

Esto sucede cuando su velocidad vertical se anula 

v y = 0 = —gt + v 0 sen0 o . 

De aquf despejamos el tiempo y lo llevamos a la ecua¬ 
cion que nos da la coordenada y. 



“x = 0 a y — —g 

v y ~ Vo v y =—gt (6.16) 

x =v 0 t y =- l hgt 2 . 


Estas ecuaciones se simplifican aun mas si se toma el 
eje ^ hacia abajo (figura 6.12). En este caso,g es po- 
sitiva y las ecuaciones se escriben: 


trayectoria 


— * 

1 . \ 


Figura 6.12 


a x 0 a y g 

IV=1’0 * gt 

-v y =lgt 

J • -V v .. . .. * * «* ' ' 





































6.2A Efectos biologicos de la aceleracion 

La velocidad no influye en lo mas mfnimo sobre la fi- 
siologia del hombre porque es un concepto relativo, 
es decir que depende del sistema de referenda. Por 
tanto, siempre podemos tomar un sistema en reposo 
con el cuerpo en movimiento. 

Pero la aceleracion puede tener repercusiones muy 
notables. En los ascensores notamos muy bien los 
arranques y las paradas que se efectuan con acelera- 
ciones o desaceleraciones de 2 a 3 m/seg 2 . Se admite 
que el hombre normal puede soportar facilmente ace- 
leraclones hasta de 2 g. A partir de 4 g, para un pilo- 
to sentado, aparecen los desarreglos fisiologicos que 
se manifiestan por la aparicion de un velo negro o de 
un velo rojo en los ojos, debido a la desaparicion o 
acumulacidn de sangre en la cabeza. 

Estos resultados nos muestran que los cohetes tripu- 
lados no pueden tener grandes aceleradones. 

6.3A Imponderabilidad 

El estado de imponderabilidad (sensation de no tener 
peso) es el estado de un cuerpo que cae libremente. 

Se necesita, para obtenerlo, crear las condiciones me- 
diante las cuales sobre el cuerpo solamente actua la 
aceleracidn de la gravedad y no como se podria pen- 
sar, contrarrestarla con otra aceleracion; entonces se- 
ria logico llamar imponderable a un cuerpo en reposo 
sobre un piano horizontal. 

Podemos citar como ejemplos de imponderabilidad la 
caida libre de un ascensor,el movimiento parabolico 
de un avion o el movimiento de los satelites de la 
Tierra. 

Es interesante mostrar que este ultimo movimiento es 
simpleinente una caida libre. Imaginemos que desde 
la cima de una alta montana (figura 6.2 A) lanzamos 
una piedra horizontalmente. Despreciando la resisten- 
cia del aire, la piedra caera cada vez mas lejos cuanto 
mayor sea su velocidad inicial, hasta que para un cier- 
to valor de esta velocidad la trayectoria de la piedra 



Figura 6.2 A 


se trasforma en una circunferencia y entonces tendre- 
mos un nuevo satelite de la Tierra. 

Un paracaidista no siente el estado de imponderabili- 
dad porque su caida no es libre, debido a la resisten- 
cia del aire. 

Fuera de la Tierra, la imponderabilidad sera el estado 
de un cuerpo que cae en el campo gravitational de 
cualquier otro cuerpo celeste. 


Problemas 



6.1 Dibujar el vector position para el punto A (4; 1) 
y para el punto B (1; 5) (distances en metros). Una 
particula se mueve de A hasta B siguiendo cualquier 
camino en 5 segundos. ^Cuales son la magnitud 

del vector desplazamiento y la magnitud del vector 
velocidad media? Reap. 5 m ; 1 m/seg. 

6.2 Una particula recorre media circunferencia de 5C 
m de radio, en 2 horas. ^Cual es el vector velocidad 
media? Resp. 50 m/h. 

6.3 En un punto de una circunferencia, una particul. 
tiene una velocidad de 3 m/seg. Despues de correr mf- 
dia circunferencia en 10 seg, su velocidad es de 4 
m/seg. ^Cual es su aceleracion media? 

Resp . 0,7 m/seg 2 . 





















6.4 Un tren se dirige hacia el norte con una veloci- 
dad de 30 m/seg y durante un tiempo de 10 segun- 
dos modifies su direccion y se dirige ahora hacia el 
este con velocidad de 40 m/seg. ^Cuales son la 
variation de la velocidad y la aceleracion media? 

Resp. 50 m/seg; 5 m/seg 2 . 

6.5 Sea un movimiento dado porjt = 3/;.y = 4r (dis- 
tancias en m y tiempos en seg). ^Cu&les son la po- 
sicion inicial, la velocidad, la aceleracion y la ecua- 
cion de la trayectoria? Resp. 0; 5 m/seg.; 0;.y = 4/3x. 

6.6 Sea un movimiento dado por las ecuaciones 

x = 3t +6; y — 4f + 8 (distancias en m y tiempos 
en seg). ^Cuales son la position inicial, la velocidad, la 
aceleracion y la ecuacion de la trayectoria? 

Resp. 10 m; 5 m/seg; 0;y = ~ x . 

6.7 las coordenadas de una particula son: x = 1 4- r • 
y = i~2r. 

Calcular las magnitudes de la velocidad y de la acele¬ 
racion. Resp. \/~5 m/seg;0. 

6.8 Las coordenadas de una particula son: x = bt 2 ; 
y = ct 2 . 

Siendo bye constantes. 

Calcular las magnitudes de la velocidad y de la acele- 
racidn de la particula para cualquier t. ^Cual es la 
ecuacidn de la trayectoria? Resp. 2 >/b 2 +c 2 ; 

2 rV* 2 +c 2 ;y= 

D 


recorrio la piedra. Resp. (b) 40 m/seg; 4 seg; (c) 
80 m; 120 m. 


6.12 A una altura de 1620 m se deja caer una piedra 
con velocidad horizontal de 720 km/h. Calcular la 
distancia horizontal que recorre la piedra. 

Resp. 3600 m. 

6.13 Un jugador de tenis comunica a una bola una 
velocidad horizontal de 40 m/seg. La bola toca el 
suelo a una distancia de 20 m del jugador. que 
altura fue golpeada la bola? 

Resp. 1,25 m. 

*6.14 Un jugador de golf comunica a su pelota una 
velocidad inicial horizontal de 10 m/seg y una ve¬ 
locidad inicial vertical de 20 m/seg. Escribir las ecua¬ 
ciones cinematicas del movimiento y calcular la al¬ 
tura maxima y el alcance de la pelota. Resp. 20 m; 
40m. 

/&A 5 Se lanza una pelota con una velocidad inicial 
de 20 m/seg que hace un angulo de 37° con la ho¬ 
rizontal. Escribir las ecuaciones cinematicas del mo- 
vimiento y calcular la altura maxima y el alcance de 
la pelota. Resp. 7,2 m; 38,4 m. 


6.16 Un jugador de basquetbol lanza desde el sue¬ 
lo la pelota con una velocidad inicial de 10 m/seg 
que hace un angulo de 53° con la horizontal. La ca¬ 
nasta esta situada a 6 m del jugador y tiene una al¬ 
tura de 3 m. ^Podra encestar? Resp. Si. 


/ 6.9 Sea cl movimiento dado por las ecuaciones 
x — 3t;y ~ l / 2 41 2 (distancias en m y tiempos en 
seg). ^Cuales son la aceleracion y la velocidad en la 
direccion x? ^Cuales son la aceleracion y ia veloci¬ 
dad en la direccion y ? Determinar la ecuacion de la 
trayectoria. Resp. 0; 3 m/seg; 4 m/seg 2 ; v = 4t 
y^-x 2 

7 9 

/ 6.10 Sea el movimiento dado por las ecuaciones 
x - 3 t;y = —21 2 + $t (distancias en m y tiempos en 
seg). ^Cuales son la aceleracion y la velocidad en la 
direccion y? Determinar la ecuacion de la trayec¬ 
toria. Resp. - 4 m/seg 2 ; v y - —41 + 8; 


y' m -1* 2 


+ |* 
3 


6.11 En lo alto de un edificio se lanza una piedra 
con velocidad horizontal de 30 m/seg. La piedra al- 
canza el suelo con una velocidad de 50 m/seg. 

(<r) Escribir las ecuaciones cinematicas del movimiento 
en las direcciones x y y. (b) Calcular la componente 
vertical de la velocidad cuando la piedra alcanza el 
suelo y determinar el tiempo de caida. (c) Calcular 
la altura del edificio y la distancia horizontal que 


^ 6.17 Un lutbolista comunica a una pelota una veloci¬ 
dad de 10 m/seg con una direccion de 37° con la ho¬ 
rizontal. Encontrandose a 8 m de distancia de una 
porterfa de 2,5 m de altura; ^habra posibilidad de 
gol? Resp. Si. 

6.18 Se lanza un proycctil con una velocidad inicial 
que forma un angulo 0 con la horizontal, (a) Calcu¬ 
lar la altura maxima, (b) Se une el punto de partida 
con el punto de altura maxima por medio de una rec¬ 
ta que hace el angulo a con la horizontal. Mostrar 
c tang 6 - 2 tan a. 


z 


6.19 El piloto de un bombardero con velocidad v y 
una altura h deja caer una bomba, sin velocidad con 
respecto a el, cuando observa en un anteojo e! bianco 
que quiere bombardear eomo muestra la figura 6.1 P. 




v 


v N 


Figura 6.1 P 
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Mostrar que el angulo 0 que hace el anteojo con la 
vertical cumple la condition 

tan 0 = v /*7 . 
v gh 

TEST 

Movimiento en el espacio 

Las preguntas 1 a 4 sc refieren a la siguiente informa- 
ci6n: 

El movimiento de una partfcula se da por las siguien- 
tes ecuaciones: 

x—3t 
y= 4 t 

(x, y en metros, y t en segundos). 

1. I>a ecuacion de ia trayectoria de la partfcula es: 

( a)y = 4t + 3t (b)y=12t 2 

(d)y = ^x 

{e)y- 4x + 3 

2. La magnitud de la velocidad de la partfcula es: 

(a) 1 m/seg; ( b ) 3„m/seg; ( c ) 4 m/seg; 

(< d ) 5 m/seg; (e) 1 m/seg. 

3. La magnitud de la aceleracion de la partfcula es: 

(a) 0 m/seg 2 ; (6) 3 m/seg 2 ; (c) 4m/seg 2 ; 

(cl) 5 m/seg 2 ; (e) 7 m/seg 2 . 

4. La magnitud del desplazamiento de la partfcula al 
tiempo 10 segundos es: 

(*) 10 m; (b) 30 m; (c) 40 m; 

(d) 50 m; (e) 70 m. 

Las preguntas 5 a 8 se refieren a la siguiente informa- 
cion: 

Un objeto tiene una aceleracion de 3 m/seg 2 sobre el 
eje x y una aceleracion de 4 m/seg 2 sobre el eje y. 
Parte del origen sin velocidad inicial. 

5. La magnitud de la aceleracion es: 

0) 1 m/seg 2 ; (b ) 3 m/seg 2 ; (c) 4 m/seg 2 ; 

(d) 5 m/seg 2 ; (e) 7 m/seg 2 . 

6. La magnitud de su velocidad ai tiempo 10 segun- 
dos es: 


(a) 10 m/seg; ( b ) 30 m/seg; (c) 40 m/seg; 

(d) 50 m/seg; (e) 70 m/seg. 

7. La magnitud del desplazamiento al tiempo 10 se¬ 
gundos es: 

(a) 100 m; (b) 150 m; (c) 250 m; 

(d) 300 m; (e) 500 m. 

8. La ecuacion de la trayectoria es: 

(«) y= 3 *; (t>)y = -§*; 

(c)y = 3x + 4; ( d)y = ^x 2 \ 

(< ?)y = 2x 2 

Las preguntas 9 a 11 se refieren a la siguiente infor¬ 
mation: 

La figura muestra la trayectoria de una pelota en el 
vacfo. El tiempo total de vuelo fue T y la velocidad 
inicial v 0 hacia un angulo 0 O con la horizontal. 



9. El tiempo necesario para ir de A a C es 

(a) Igual al tiempo entre O yA. 

(b) La mitad del tiempo entre O y B. 

(c) Igual al tiempo entre By D. 

(d) La mitad del tiempo entre By D. 

(e) Ninguno de los anteriores. 

10. La abscisa de,4 es: 

(a) v 0 cos 0 O 374 (6) v 0 sen 0 O 774. 

(c) v 0 tan 0 O r/4; (d) jgr 2 /16; 

(e) -jgT/4. 

11. La magnitud de ia velocidad en el punto B es: 

(a) - 2 Z T + i; o cos 0 O ; O) v 0 ; 

(c) Vq sen 0 O ; (d) v 0 cos 0 O ; 

(e) v 0 cos0 o r/2. 

Las preguntas 12 y 13 se refieren a la siguiente infor¬ 
mation: 
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A una altura de 8000 m se deja caer una piedra con 
velocidad horizontal de 1080 km/h (despreciar la re- 
sistencia del aire,£ = 10 m/seg 2 ). 

12. ^Que distancia horizontal recorre la piedra? 

(a) 5000 m; (2>) 8000 m/seg; 

(c) 10.000 m; (d) 12.000 m; (e) 15.000 m. 

13. i,Cual es la magnitud de la velocidad al llegar al 
suelo? 

(a) 200 m/seg; (6) 300 m/seg; 

(c) 400 m/seg; ( d ) 500 m/seg; 

(e) 1000 m/seg. 


Las preguntas 14 y 15 se refieren a la siguientc infor¬ 
mation: 

Un avion deja caer una bomba con velocidad de 
100 m/seg que recorre una distancia horizontal de 
1000 m antes de llegar ai suelo. 


14. 

<£ual es la altura del avion? 


» 

500 m; 

O) 1000 m; 

(c) 1414 m; 

(d) 

5000 m; 

(e) 10.000 m. 


IS. 

<£on que angulo llego la bomba sobre el suelo? 

<«) 

37°; 

(b) 45°; 

(c) 53°; 

id) 

60°; 

(<?) 90° 



Galileo y la cinemMca 


Los antiguos inventaron maquinas muy ingeiuosas 
que les ayudaban en sus trabajos, pero practicamcnie 
no nos dejaron leyes correctas en ninguna ciencia ex¬ 
perimental , mientras que sus descubrimientos fueron 
muy numerosos en matemdtiea. 

Se ha dicho que el espiritu humano solamente tiene 
que recogerse en si mismo para hacer avanzar las ma- 
tematicas, mientras que la ciencia experimental pide 
una marcha contraria; exigc una gran actimulacion de 
hechos y de observaciones precisas, y esto fue el gran 
dcfecto de la antiguedad. A partir de la razon sill la 
base solida de la experiencia construyeron sus teorias 
que como los edificios levantados sin un fondo con- 
sistentc, se derrumban al menor soplo. 

El mdtodo experimental no aparece bruscamenieire- 
sulta de un esfuerzo colectivo. Si el renacimiento lite- 
rario es un regreso a la antiguedad, el renatimiento 
cientifico es una partida hacia el conocimiento del 
mundo naterial. 


Galileo, en 1638 en su obra Didlogos sobre dos mc- 
vasciencm iniciri esfe periodo, Y por primera vez, 
una ley en fisiea, en particular en cinematics, el mo- 
vimiento uniformemente acelerado, se escribe mate* 
mdticamcnte. 

Resumamos sus ideas sobre la caida de los cuerpos, 
Observa que si se lanza una bala horizontaimente, la 
gravedad que actda verticalmente haeia abajo no po- 
drd ni aumentar ni disminuir la velocidad horizontal 
y que por tanto, esta se conserva. 

Define la aceleracidn diciendo: 

“Llamare movimtento uniformemente acelerado a 


aqueOo que desde el comienzo conflere iguales incre- 
mentos de velocidad entiempos iguales”. 

Establecc las ecuaciones del movimiento de los pro- 
yectites y deduce que la trayectoria es una parabola 
y que el alcance es mdximo para un angulo de tiro 
igual a 45°. 

Se preguntaba si podemos saber mediaute un experi- 
mento si nos movemos con velocidad uniforme d Con* 
cluye sus observaciones con e$ta frase : 

“La piedra que cae del mastll de una nave golpea en 
el mismo lugar, estd quieta o en movimierito la nave*’. 

Notemos por lo tanto que Galileo enuncio por prime¬ 
ra vez el principio de la relatividad para la mecanica. 
Einstein lo generalize para todos los tipos de fenome- 
nos. 

Es interesante mostrar que Galileo nunca hizo una hi- 
potesis que no pudiera compfobar, de aqui estus pa- 
labras: 

“ <,CuaI sera la causa de la aceleracion? Parece que 
ahora no es el momento mas propio para investigar 
la causa de la aceleracion de la caitla de los cuerpos, 
respecto al cual han sklo expresadas varias opiniones 
por varios filosofos.. .pero realmente no vale la pena. 
Por el presente, es proposito nuestro simplemente in¬ 
vestigar y demostrar siempre que sea posible, algunas 
de las propiedades del movimiento acelerado cualquie- 
ra que sea la causa del movimiento’\ 

Realmente fue Galileo el primero que analizo deteni- 
damente ciertos fenomenos, que aplico integralmente 
el metodo experimental, que empleo las funciones 
mateniaticas en las ciencias y que publico sus investi- 
gaciones; es por esto que se le conoce como “el padre 
de la fisiea”. 


Galileo 










SI USTED DESEA SABER MAS 




" li 


Cambio de sistema de referencia 

Es interesante analizar como la velocidad y la acelera- 
cion con respecto a un sistema de referenda se trasfor- 
man cuando las relacionamos con respecto a otro sis¬ 
tema de referencia en movimiento. 

Tomaremos una particula M con velocidad ~v y acele- 
racion? en un sistema S de origen 0. Este sistema es- 
ta en movimiento uniforme con respecto a otro siste- 
ma S' de origen O'. Se desea conocer la velocidad v' 
y la aceleracion a* con respecto al sistema S'. 
Escogeremos dos sistemas de referencia con ejes res- 
pectivamente paralelos y de tal manera que O' se mue- 
va sobre el eje x con velocidad constante it con res¬ 
pecto a S. 

(a) Trasformacion de las velocidades 

Inicialmente, los dos sistemas de referencia se confun- 
den y tenemos para los vectores de posicidn (figura 
6.1 C): 

-> -> 









0 

Figura 6.1 C 

Despues de un tiempo At , O' se alejo de 0 una dis- 
tancia uAt y entre los vectores de position, tenemos 
la relation vectorial: (figura 6.2 C). 


mm 




s = s' + u At 


(6.17) 


A i 
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-- 

) u At 



Sustrayendo la anterior, obtenemos: 

7 —7 0 = ? — ? 0 + u At 
que escribimos como: As = A? 4- u At. 

Dividiendo por At, + Jt 

y si At tiende a cero, vemos que:? = v* + it (6.18^ 

lo que significa que la velocidad en un pun to M 
respecto a S, que podemos escribir como v MS , es igu 
a la velocidad de M respecto a S' (v MS >) mas la velo¬ 
cidad de S r respecto a S 0v s ), o sea: 


‘'S'S. 


(6.19) 


Ejemplos 

1. Un avion tiene cierta velocidad v respecto al vien: 
(figura 6.3 C) mientras este tiene una velocidad v l 
respecto a la Tierra. ^Cual es la velocidad V del avion 
respecto a la Tierra? 



Figura 6.3 C 
Escribimos que 

v ~ ] 

Entonces 

V AT ~ V A 

La diagonal del paralelogramo nos da la solution. 


l 'AV V '~ V VT ^ ~ V AT. 


V AT ~ v AV + V VT. 


2. Una persona corre con una cierta velocidad v P7 
(respecto a la Tierra) mientras llueve verticalmen- 
te con una velocidad v LlT (respecto a la Tierra). 
<En que direction debera dirigir un paraguas para 
jarse lo menos posible? 

mm 






















La persona esta interesada en conocer la velocidad de 
la lluvia con respecto a ella. Por lo tanto 


v lip = 


. + Vrj 



v LIT 


v LIT 



la flgura 6.4 C nos da la solucidn. 

El paraguas tendra la direccidn de la velocidad v Llp 

(b) Trasformacion de las aceleraciones 

Tomando los incrementos de las cantidades de la 
ecuacion (6.18) y recordando que u es constante, 

Av = Av* . 

Dividiendo por At y pasando al lfmite para At -+ 0, 
tenemos: 

a = a’ (6.20) 

Por tanto, la aceleracion es igual para los dos sistemas, 
lo que nos indica que si dos observadores, uno en mo- 
vimiento uniforme con respecto al otro, miden la ace- 
leracidn de un objeto, encontraran el mismo da to. 

(c) Trasformacion de Galileo 

La ecuacion (6.17) proyectada sobre los ejes, nos da: 
x — x r + ut;y —y f ;z = z 1 . 

Si a estas ecuaciones, se aftade la relacidn 
t = t' 


evidente a priori y confirmada por la experiencia, se 
obtiene lo que se denomina las ecuaciones de trasfor¬ 
macion de Galileo, cuyas consecuencias inmediatas 
son las relaciones (6.19) y (6.20). 


— 
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(d) Principio de relatividad 

La experiencia muestra que un observador, dentro de 
una caja sin ventanas y con libertad de efectuar cual- 
quier experimento nunca podra saber si estd quieto o 
en movimiento uniforme con respecto a otro cuerpo. 
Generalizando este hecho y de acuerdo con todos los 
experimentos realizados hasta ahora, podemos afirmar 
el principio de relatividad que enunciamos diciendo: 

“Las leyes de la ffsica tienen la misma forma en dos sis¬ 
temas de referenda unidos por una trasformacion de 
Galileo”. 

Se dice en este caso que las leyes son covariantes. 

Esto signifies que si una ley en un sistema S tiene la 
forma A - B • C/D, en el sistema S r en movimiento 
unifomie la ley tendra la forma A ' ~ B' • C'/D 1 . 

Esto trae como consecucncia fundamental que si un 
observador describe un fenomeno (caida dc un cuer¬ 
po, choque...) con ciertas leyes, este observador pue- 
de predecir las leyes que cualquier otro observador en 
movimiento uniforme con el, obtendra para el mismo 
fendmeno. 


(e) Conclusiones 

Sin embargo, experimentos realizados con sumo cui- 
dado, muestran que la velocidad de la luz con respecto 
a cualquier sistema es invariante, es decir que siempre 
se obtiene el mismo valor (c = 300.000 km/seg) cual- 
quiera que sea la velocidad del sistema en que se mide. 
Por tanto, la relation de las velocidades (6.18) no es 
correcta y en consecuencia la trasformacion de Gali¬ 
leo no es exacta, y el principio de la relatividad debe 
ser modificado. 

Precisando nuestros conceptos de espacio y tiempo, 
se hizo necesario remplazar la trasformacion de Gali¬ 
leo por la trasformacion de Lorentz que se estudiara 
en el capitulo de la relatividad. Es evidente, que para 
velocidades muy inferiores a la de la luz, la trasforma- 
cidn de Lorentz se reduce a la trasformacion de Gali¬ 
leo. 


PROBLEMAS 

6 .1C Una volqueta lleva una velocidad horizontal de 
10,8 km/h mientras la lluvia cae verticalmente con 
una velocidad de 4 m/seg. ^Cual es la velocidad de la 
lluvia con respecto a la volqueta? Si hubiera pasaje- 
ros en la parte trasera de la volqueta, ^en qu£ lugar 
deberian situarse para no mojarse? ^Por qu£? ^Esta 
solution seria valida si en vez de lluvia cayeran piedras 
con la misma velocidad? Resp. 5 m/seg. 
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6 .2C Un nadador tiene que ir de O hasta X situado 
no abajo a una distanciaZ) y regresar. Su velocidad 
con respecto al agua es c y la velocidad de la corrien- 
te con respecto a la Tierra es y, paralela a la direction 
OX y (c es mayor que v) (figura 65 C). 


s/ 1 //////////// 
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Figura 6.5 C 


(a) Mostrar que el tiempo puesto por el nadador es 

2 Dc 

2 2 
c 2 — v 2 

( b ) El nadador quiere ir ahora de O hasta Y atravesan- 
do perpendicularmente el rio de ancho D. ^Cual sera 
la magnitud de su vector velocidad con respecto a la 
Tierra? 

(c) Mostrar que el tiempo de O hasta Y y regreso es: 

, —_ — 

‘2 . m -7 





























y la aceleracion media sera: 

— _ _Av _ As 

a ~ At r At 

La aceleracion instantanea sera dada cuando At tien- 
de a cero; en este caso As/ A t es igual a la rapidez v y 
tendremos: 

(7.1) 

La direction de ~a sera la de A"v y segun la figura 
cuando las dos posiciones son muy cercanas, esta diri- 
gida hacia el centro del circulo; se dice que la acelera¬ 
cion es centripeta. 

Evidentemente, la dimension de esta aceleracion es en 
m/seg 2 como se puede comprobar directamente. 

Ejemplos 

1 .Una piedra gira en un circulo de radio r=2ma ra- 
z6n de n = 10 vueltas por segundo. ^Cual es su 
aceleracion? (Tomaremos rr z =10). 

En un segundo, la piedra recorre una distancia igual a 
su rapidez 

v = n X 2 it r 




Figura 7.2 


es la position angular (a partir de la recta OM) del cue:- 
po y que este angulo esta expresado en radianes. 

Si s- 1 angulo 6 = 1 radian;se puede por tanto 
afirmar que el radian es el angulo en el centro de un 
circulo, subtendido por un arco de longitud r. El ra¬ 
dian no tiene dimensiones fisicas ya que es una rela¬ 
tion entre dos longitudes. Reciprocamente, si se co- 
noce un angulo expresado en radianes la longitud 
del arco estara dado por la expresion 

s = r 6 


Ejemplos 

1. ^Cuanto vale en radianes, el angulo total alrededor 
de un punto? (figura 7.3). 


y la aceleraci6n es: 

a = ^. (10X2X»4 X 2)- , 8000m) ^ 

2. ^.Con que aceleracion gira un punto del ecuador 
en el movimiento de rotacion de la Tierra (ir = 6400 
km)? 

En un segundo, el punto recorre una distancia 
_ 27T/ 

v ~ 24X 60X 60 

y la aceleracion es: 

v 2 , ^ 

a - — = 0,034 m/seg 2 . 


7.2 Posicion angular 

Sea un cuerpo M que se desplaza hasta M' describien- 
do el arco s de un circulo de radio r (figura 7.2). 

Diremos que el angulo 6 , igual a la longitud del arco s 
dividido por el radio r, o sea 

$ ' ' 

6 = — (radianes) 

"siik i 



El arco total subtendido es toda la circunferencia y 
vale s — 2 ir r, por lo tanto 

. s 2n r _ ,. 

0 = — =-= 2 it radianes 

r r 

Asi, un angulo de 2 7r radianes es equivalente a 360 
grades, por lo tanto 1 radian es igual a 360/2 it = 
57,3°. Un grado vale 2 7r/360 radianes. 

2. ^Cuanto vale en radianes el angulo alrededor de u: 
punto por encima de una recta? (angulo piano). Ver 
figura 7.4. 



Figura 7.4 
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El arco subtendido es una mitad de circunferencia, 
entonces 

« 2m■ 

6 = ~z = ?rrad 
2 r 

3. ^Cuanto vale en radianes el angulo recto? (figura 
7.5). El arco subtendido es 1/4 de circunferencia, en¬ 
tonces: 

Q _ 2it r it , 

0 = = — rad. 

4 r 2 



Figura 7.5 

7.3 Velocidad angular 

Cuando un cuerpo gira de la posicion angular 0 o 
hasta la posicion angular 0, diremos que el desplaza¬ 
miento angular es A0 = d — 0 O . Definimos velocidad 
angidar media , a la razon del desplazamiento angular 
A0 al tiempo trascurrido At, o sea: 


__A 6 
w Ar 


Si el desplazamiento angular se hace mas y mas pe- 
quefio, (Ad), el tiempo trascurrido tambien (A/); 
podemos definir una velocidad angular instantanea 
en un momento dado, a la razon de Ad a At cuando 
Ar tiende a cero: 


Ad 

-r;" 

Ar->o 


rad/seg; 


La unidad de co es el radian por segundo. En la prac- 
tica se usa otra unidad: vueltas por segundo ( n ) o re- 
voluciones por minuto (rpm). Siendo una vuelta igual 
a un cingulo de 2 tt radianes, la velocidad angular serd 

co (rad/seg) =27 xn (vueltas/seg) = 2?r — (rpm). 

60 


Ejemplos 

1. Un disco de larga duration gira con una velocidad 
de 33y 3 rpm. ^Cual cs su velocidad angular? 

co= 2 tt = 3,5 rad/seg 

2. Un cuerpo gira un angulo de 7200° en un tiempo 
de 5 segundos. ^Cual es su velocidad angular media? 


- 7200 v 2 tt 0 ,, 

“ = “ x m = Sni!tdlses 

3. De un punto A de la Tierra, se envia hacia un sat6- 
lite dc comunicacidn una serial de television (figura 
7.6). 



El satelite capta parte de esta seiial, la amplifica y la 
envia a su vez al punto B de la Tierra. Si queremos 
que este sistema funcione siempre es necesario que 
el satelite penpanezca aparentemente fijo sob re el 
mismo punto de la Tierra, es decir que tenga la misma 
velocidad angular de la Tierra, o sea 


2tr 


24 X 60 X 60 


rad / seg 


4. Un cuerpo gira con velocidad angular de 10 rad/seg. 
^Cudntas vueltas por segundo da? 

Como una vuelta es 2n radianes, el numero de 
vueltas por segundo es: 

tt= ^r = S = f VUdtas/seg 

5. Un cuerpo gira un angulo de 1800° en un segundo. 

(a) ^Cudntas vueltas por segundo da? 

Una vuelta corresponde $ 360°, por tanto, el numero 
dc vueltas por segundo es: 

n = = 5 vueltas/seg 

( b ) i,Cual es la velocidad angular de este cuerpo? 
cj = Inn ~ 10 7r rad/seg 


7.4 Relaci6n entre velocidades 
lineales y angulares 

Vimos que s = rd 
y para un incremento de 6 
As = r Ad 











Dividiendo cada miembro por At, obtenemos 




Aj = A 0 
At ' At 

> As 

y si At tiende a cero, tendremos que es la velo- 

cidad de un punto del cuerpo: cuya direccion es la 
tangente al circulo (figura 7.7) y cuya magnitud es: 

V — Y CO. 



Figura 7.7 


Ejemplos 

1. Un cuerpo recorre a razdn de 5 vueltas por segun- 
do, un circulo de 3 m de radio. 

(a) ^Cual es su velocidad angular? 

Una vuelta es lit radianes. En un segundo el cuerpo 
da 5 vueltas o sea un angulo de: 

co = 2 tt (5) = 10 tt rad/seg es la velocidad angular. 


(6) ^Cual es la velocidad del cuerpo? 
v — roo ~ (3) 10 7r = 307r m/seg 


( c) ^Cual es la aceleradon centripeta? 
v 2 (30 tt) 2 

a = — = —-— = 3007T 2 m/seg 2 


Aplicaciones 

En esta parte analizaremos los diferentes metodos 
practicos que se utilizan para fijar un eje de rotacion 
y trasformar las traslaciones y rotaciones. 


7.1 A Fijacion practica de un eje de rotacion 

Se puede fijar el eje de rotacion de un sistema con res- 
pecto a la tierra con algunos de los dispositivos si- 
guientes: 

(a) Para ejes pesados A , se utiliza un portacje B en 
cuyo interior hay incrustado un anillo C de metal 
blando como bronce. El eje es de metal duro general* 
mente de aoero y D es un canal para lubrication (figu¬ 
ra 7.1 A). 



Figura 7.1 A 


( b ) Tambien se puede utilizar el rodamiento de baii 
nes. El rozamiento en este caso es mucho menor (fi¬ 
gura 7.2 A). 



2. Un cuerpo recorre un circulo de radio r coil ve 
locidad angular co. ^Cual es su aceleradon 
centripeta? 



3. ^Cual es la velocidad angular de una rueda de radio 
10 m, si un punto de la drcunferencia tiene una 
aceleracidn centripeta igual a la aceleradon de la gra- 
vedad? 

Segun el ejemplo anterior, 


a-g- rut 2 , por tanto: 


Figura 7.2 A 

(c) Para ejes livianos (aparatos de medidon electn.. 
relojes) se puede usar un soporte de punta o de piv: 
tes como muestra la figura 7.3 A. 
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— = 1 rad/seg. 


Figuia 7 J A 

id) Si queremos girar simultaneamente en dos o tres 
direcciones perpendiculares, la suspension al cardan 

























(b) Con ejes oblicuos, por medio de engranajes coni- 
cos (figura 7.9 A). Los dientes de los pinones hacen 
parte de las generatrices de un cono de revolution. 



Figura 7.4 A 


(figura7.4 A) es la mas indicada; utilizada en las bru- 
julas de los barcos, en las trasmisiones de los autos, 
etc. 


7.2A Trasformacion de una rotaci6n 
en traslacion 

(a) Se puede usar el tornillo y la tuerca como vimos 
en el tornillo micrometrico y en el esferometro o tarn- 
bien usar el pinon y la cremallera (figura 7.5 A). 


Figura 7 $ A 



(b) Los excentricos permiten convertir traslaciones 
oscilantes en rotaciones: utilizados en las maquinas 
de vapor, los autos.. . (figura 7.6 A). 



7.3A Trasformacion de una rotacion 
en otra rotacion 

(#) Con ejes paralelos, por medio de pinones (figura 
7.7 A). Tambien se puede utilizar la correa dc trasmi- 
sion. En este caso la superficie de las poleas es curva 
para evitar que la correa salte (figura 7.8 A). 




Para grandes reducciones de velocidad se utiliza el 
tornillo sin fin como en la figura 7.10 A, usado en 
la union timon-ruedas de un auto. 


Figura 7.10 A 



7 4A Caja de velocidades 

Recibe el movimiento del motor y despues de ciertas 
demultiplicaciones en proporciones diferentes segun 
ei perfil de la carretera y la velocidad quc se desca, 
trasmite el movimiento a las ruedas del auto. Permi- 
te asi', una utilization mas racional de la potencia del 
motor. 

En ei prolongamiento del eje motor (arbol principal 
A viene del embrague) (vease 8.7 A) se encuentra, 
independiente un arbol secundario quc llcva los pino¬ 
nes By Cy que esta conectado con las ruedas del 
auto (figura 7.11 A). 



Figura 7.11 A 


Ligado al arbol principal, un pifion engrana siempre 
con otro pinon D que hace parte de un arbol interme- 
dio quc lleva los piflones E y F llamados de primera 
y segunda (velocidades). 

Con ayuda de la horquilla de cambio manejada por 
la palanca dc cambio, se puede desplazar lateralmenie 
los pinones By C para que engrane con los pinones 
Ey F. 
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Para pasar en tercera, se acoplan directamente los ejes 
principal y secundario. Para la marcha en reversa, se 
utiliza un pinon suplementario G para arrastrar el 
arbol secundario en sentido contrario. 

7.5A Diferencial 

Es el conjunto de engranajes que permite la trasmi- 
sion de la rotacion del motor, generalmente situado 
delante del auto a las ruedas traseras y permite tam- 
bidn que la velocidad de una rueda trasera pueda ser 
diferente de la otra, lo que sucede cuando el auto vol- 
tea. 

Comprende una corona B dentada que recibe su mo- 
vimiento del arbol A ligado al motor (figura 7.12 A). 



Figuia 7.12 A 

Esta corona arrastra la caja C que lleva los ejes de dos 
pinones D y D f , que a su vez hacen girar los pinones 
E y E r que son ligados cada uno a un arbol indepen- 
diente del otro y que soportan las ruedas traseras F y 
F\ 

Cuando el auto rueda en linea recta, los pifiones D y 
D* hacen girar E y E' pero no giran sobre sus propios 
ejes de rotacion: las ruedas tienen la misma velocidad. 
Pero si voltea por ejemplo hacia la derecha, la rueda 
F* describira un arco mas grande de la rueda F en el 
mismo tiempo. En la vuelta, la rueda F se frena y fre- 
na tambien el pinon E que frena a su vez el pinon D. 
Este, bloqueado en un pun to de su circunferencia gira 
sobre si mismo y arrastra mas rapidamente el pinon E f 
y por tan to la rueda F*. Esta con velocidad mas gran¬ 
de que F podra recorrer un arco mas grande. Sin este 
mecanismo patinari. . 


Problemas 

9 = y (rad) v = cor 


7.1 ^Cual es la rapidez del extremo de la manecilla 
(de 2 cm de largo) de los minutos de un reloj? 

Resp . 3,5 X 10“ 5 m/seg. 

7.2 Un cuerpo gira en un ci'rculo de radio 0,5 m con 
velocidad de 10 m/seg. <£ual es su aceleracion cen- 
trfpeta? Resp. 200 m/seg 2 . 

7.3 £,Cual es la velocidad de un cuerpo que gira en 
un circulo de radio 10 m si su aceleracion centripeta 
es 40 m/seg 2 ? Resp. 20 m/seg. 

7.4 Un objeto que gira con una rapidez de 10 m/seg 
tiene una aceleracion centripeta de 50 m/seg 2 . ^Cual 
es el radio del circulo que describe? Resp. 2 m. 

7.5 Una piedra hace una vuelta en rr segundos en el 
extremo de una cuerda de 3 m. ^Cual es su rapidez y , 
cual es su aceleracion centripeta? 

Resp. 6 m/seg.; 12 m/seg 2 . 

7.6 ^Cual es la velocidad de una persona que reco- 
rre un circulo de 10 m de radio, si su aceleracion 
centripeta es igual a la aceleracion de la gravedad? 
Resp. lOm/seg. 

7.7 ^Cuantas revoluciones por segundo realiza un 
objeto que recorre un circulo de radio 20 m, si su 
aceleracion centripeta es 80 7r 2 m/seg 2 ? 

Resp. 1 rev/seg. 

7.8 ^Cuantas vueltas por segundo debe efectuar un 
cuerpo que gira sobre una circunferencia de 1 metro 
de radio, cuando su aceleracion centripeta es 

400 m/seg 2 ? Resp. 20/6,28 vueltas/seg. 

7.9 ^Cual es la velocidad angular de la Tierra con res- I 
pecto a su eje de rotacion? 

^Cual es la velocidad de un punto de la Tierra situado 
en el ecuador (/* = 6400 km)? 

Resp. v = 470 m/seg. 

7.10 ^Cual es la velocidad del centro de la Tierra con 
respecto al Sol? (Radio de la orbita = 1,5 X 10 u m) 
Resp. v = 3 X 10 4 m/seg. 

7.11 ^Cual es la velocidad angular de cada una de la< 

rad 

agujas del reloj? Resp. a? = 27 r /12 X 60X 60 » 

seg 

co ~ 2tr/60X 60 rad/seg. 

7.12 Una rueda de radio 40 cm esta girando a 800 rp 
^Cual es la velocidad de un punto situado en la parte 
mas lejana del eje? Resp. v = 33,5 m/seg. 

7.13 Un auto que viaja a 72 km/hora tiene ruedas de 
40 cm de radio. ^Cual es la velocidad angular de esta: 
ruedas? Resp. cu = 50 rad/seg. 
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7.14 Un ciclista que recorre un circulo de radio 20 m, 
tiene una velocidad angular de 0,5 rad/seg. ^Cual es su 
aceleration centripeta? 

Resp. 5 m/seg 2 . 


TEST 

Movimiento circular 

Las preguntas 1 a 3 se refieren a la siguiente informa¬ 
tion: 

Una esfera hace 5 /tt revoluciones por segundo, al ex- 
tremo de una cuerda de 3 m. 

1. i,Cual es la Yelocidad de la esfera? 

(a) 15 m/seg; ( b ) 30 m/seg; (c) 31,4 m/seg; 

(d) 60 m/seg; ( e ) 75 m/seg. 

2. <;Cual es su aceleration? 

(a) 30 m/seg 2 ; (b) 31,4 m/seg 2 ; 

(c) 300 m/seg 2 , (d) 600 m/scg 2 ; 

(e) 900 m/seg 2 . 

3. ^Cual es la aceleration centripeta en m/h 2 del ex- 
tremo de la aguja de los minutos de un reloj (longitud 
R en metros)? 

(a) 4n 2 R; (b) 4n 2 /R; (c) 2nR\ 

(d) 2n R/6Q; (e) R/2n. 

Las preguntas 4 a 7 se refieren a la siguiente informa¬ 
tion: 

Un auto que corre a 36 km/h tiene ruedas de 50 cm 
de diametro. 

4. ^Cual es la velocidad de un punto de la rueda 
situado en la parte mas lejana del eje? 

(a) 5 m/seg; (6) 10 m/seg; (c) 20 m/seg; 

(d) 25 m/seg; (e) 36 m/seg, 

5. ^Cual es la velocidad angular de las ruedas? 

(c) 4 rad/seg; ( b ) 10 rad/seg; (c) 20 rad/seg; 

(d) 40 rad/seg; (c) 250 rad/seg. 

6. ^Cual es la aceleration centripeta de un punto de 
'la rueda situado en la parte mas lejana del eje? 

(a) 0; (Z>) 20 m/seg 2 ; (c) 40 m/seg 2 ; 


7. ^Cuantas vueltas por segundo da la rueda? 

(a) 10 r/seg; ib) 20 v/seg; (c) 36v/seg; 

( d ) 10 7rv/seg; ( e ) lO/trv/seg. 

Las preguntas 8 a 10 se refieren a la siguiente informa¬ 
tion: 

Un auto de masa m describe un circulo de radio r con 
velocidad angular to, con velocidad lineal v y con ace- 
leracidn centripeta a. Un segundo auto de masa M 
describe otro circulo concentrico de radio r . Los 
dos hacen una vuelta en el mismo tiempo. 

8. La velocidad angular del segundo auto es: 

(a) cj; (b) mcj/M; (c) Moj/m; 

{d) ru/r’, (<?) rto/r, 

9. La velocidad lineal del segundo auto es: 

(a) v, (i b ) mv/M; (c) Mv/m; 

(d) rv/r\ (<?) r’ v/r. 

10. L^i aceleration centripeta del segundo auto es: 

(<?) a\ (b) m a/M\ (c) M a/m; 

id) r ajr \ (e) r ajr. 

Las preguntas 11 a 15 se refieren a la siguiente infor- 
macibn: 

Un cuerpo da N vueltas por segundo cn un circulo dc 
radio r. 

11. En un segundo, el cuerpo recorre un angulo, 
expresado en radianes, de: 


(d) 200 m/seg 2 


(< e ) 400 m/seg 2 


(«) N: 

ib) IIN; 

(«) 2 "; 

id) 2nN; 

(e) 2n/N. 


12. La velocidad angular del cuerpo es: 

(a) m 

ib) lIN) 

(«) 2n; 

(d) 2 mV, 

(e) 2 n/N. 


13. En un segundo, el cuerpo recorre una distancia i 

w *■> 

(b) Nr, 

(c) 2irr\ 

(d) 2itN/r; 

ie) 2nNr. 


14. La velocidad del cuerpo es: 


(a) N, 

ib) Nr, 

(c) 2 mr\ 

(d) 2itN/r; 

ie) 2-nNr. 


15. La aceleraci6n centripeta del cuerpo es: 

(«) m 

ib) N 2 /r; 

(c) 4 7r 2 A 72 r; 

id) 4jr 2 A' 2 r 2 ; 

{e) 4ir 2 JV>. 
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El pendulo de Foucault 

Hasta 1830 v las leyes de la dinamiea se aplicaban eon 
respecto a sistemas de referenda ligadosa la Tierra. 

Se desarrollaban las consecuencias matematicas de es- 
tas leyes sin pensar en los efectos que podia producir 
la rotaddn de la Tierra. 

En 1833, Reich operando sobre proyectiles en caida 
libre, en un pozp de mina de 158 in de profundidad, 
en Alemania, muestra que existe una desviaciori media 
hacia el Este, de 28 mm (desviacion respecto al pie 
de la vertical). Esta anomalia hace pensar que la 

Tierra no es un sistema de referenda, en el cual las le¬ 
yes fundamentales de la dinamiea se aplican con todo 
rigor 

hilo de 67 m. El periodo de oscilacion era 17 segun- 
dos. La suspension en la parte superior permitia al 
pendulo oscilar en cualquier direction, en compieta 
libertad. En el suelo, se dispuso un circulo de arena de 

3 m de radio de tal manera que una punta situada de- 
bajo del pendulo podia barrer la arena. En cada oseik 
cion, el piano del pendulo se movia 3 mm, medido en 
el circulo de arena. 

Si el experimento se hubiera hecho en uno de los po¬ 
los de la Tierra. el piano del pendulo hubiera hecho 
una vuelta compieta en 24 boras. Pero debido a la la- 
titud de Paris el tiempo fue de 32 boras. 

Condusiones 

La aceleracion de Coriolis 

En 1835, en Paris, Coriolis resueive el problema de 
comparar las aceleraciones de un cuerpo con respec¬ 
to a dos sistemas de referenda en movimiento uno 
respecto a otro. 

El estudio dc la aceleracion de un cuerpo respecto 
a un sistema de referencia que liamamos “fijo” 

(por ejemplo las estrellas) se efectua, como lo mues¬ 
tra Coriolis, sumando la aceleracidii del cuerpo 
respecto a la Tierra una aceleracion de arrastre y una 
aceleracion que depende de la velocidad del cuerpo y 
de la velocidad de la Tierra, Uamada aceleracion de 
Coriolis. 

De aqui, la irriportancia en esta 6poca* de demostrar 
directamente, el movimiento de rotacion de la Tierra. 

Foucault, en 1852, queriendo encontrar “un aparato 
demuypequenas dimensiones y faeiJmente traspor- 
tahle y que los mismos resultados del ptiidulo”. 
invento el giroscopio. Es una rueda suspendida por 
su centro de grave dad y que gira . El vector rotacion 
debe ser constante y absolutamente independiente 
del movimiento de la Tierra. 

En resumen, la aceleracion de Coriolis, el pendulo y 
el giroscopio de Foucault son las grandesconquiStas de 
la mecanica en el siglo XIX; ya sean teoricas o practi- 
cas. 

El sistema de referencia que liamamos “fijo” (el de 
las estrellas), en realidad no es fijo; todo cuerpo ce¬ 
leste tiene sus propios movimientos y, por tanto, no i 
existe ningun espacio absoluto, ni tampoco tiempo 
absolute. 

El p&idulo de Foucault 

En 1851, Foucault, en su libro Demostmcion fisica 
del movimiento de la Tierra, por medio del pendulo, 
muestra que el piano de oscilacion de un pdndulo es 

Ojo respecto al espacio en el cual se mueve la Tierra, 
la rotacion de dsta debe notarse por una rotacion 
del piano de oscilacidn respecto a la Tierra. 

El experimento se efectuo en Paris, bajo la cupula del 
Pantheon, con un pendulo de 28 kg, suspendido de un 

Pero, ia que sistema de referencia habra que dirigirst 
Experimentos llevados con mucho cuidado, especial- 
mente a muy altas velocidades, muestran que los fen: 
menos no coinciden exactamente con las leyes de 
Newton y que el concepto de espacio y de tiempo ab¬ 
solutes es soiamente una aproximacjdn • 

Esto conlleva a los cientificos a abandonar estos con 
ceptos y adopter, nuevos principios que forman la 
teoria de la relatividad. 


SI USTED DESEA SABER MAS 




Aceleracion angular 

Si la velocidad angular varia de <o 0 hasta co, o sea 

A to = to — co 0 durante el tiempo At, podemos defi- 
nir la aceleracion angular media como 

a - (rad/seg J ) 
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Es de notar que la aceleracion centn'peta es debida a 
la variation de la direction del vector velocidad, mien- 
tras que la aceleracion tangencial se debe a la varia¬ 
cion de la magnitud del vector velocidad. 

Finalrnente, la aceleracion total es para un punto del 
cuerpo (figura 7.1 C): 

-> —► , —> 
a =a c + a t 

Ejemplo 

Una rueda de radio 10 cm tiene una aceleracion angu¬ 
lar constante de 4 rad/seg 2 . Partiendo del reposo gira 
durante 4/3,14 vueltas. 

El angulo recorrido es: d = 2 tt 4/3,14 = 8 rad 
La velocidad angular final es: 

co 2 = co 2 + 2ol0 = 2 X 4 X 8 = 64 
co=8 rad/seg 

El tiempo que giro es: 

co = at + co 0 
t =8/4 = 2 seg 

La velocidad de un punto de la circunferencia es 

v = rco=10X8 = 80 cm/seg 

La aceleracion centn'peta del mismo punto es 

a c = v 2 /r = 640 cm/seg 2 

La aceleracion tangencial del mismo punto es 

a t = r a = 10X4 = 40 cm/seg 2 

La magnitud de la aceleracion total es 

“ = a l +“t 

a= V 640 2 + 40 2 cm/seg 2 . 


PROBLEMAS 

7.1C Un disco, con aceleracion angular constante. 
cesita 2 seg para girar un angulo de 14 radianes y l 
canzar una velocidad angular de 10 rad/seg. Calculi 
su aceleracion angular y su velocidad angular inick 
Resp. a = 3 rad/seg 2 ; co = 4 rad/seg. 

7.2C Un cuerpo que gira a 200 rpm es frenado < 
una desaceleracion angular de 2 rad/seg 2 . ^Cuantc | 
tiempo pondra este cuerpo para pararse y cuantas 
vueltas habra hecho? Resp. t= 10,5 seg;« = 17,5 I 
vueltas. 

7.3C Un disco que parte del reposo es acelerado i 
formemente hasta alcanzar 600 / 27 r rpm en 5 seg.. 
un punto situado a 3 m del eje, encontrar la acele: 
cion tangencial y centn'peta. Resp. a c - 300 m/s 
a t = 6 m/seg 2 . 

7.4C Una particula gira con aceieracidn angular t 
tante. La magnitud de su aceleracion tangencial es 
igual a la magnitud de su aceleracion centn'peta. S. 
parte del reposo, ^qud angulo habra recorrido? 
Resp. Q = 0,5 rad. 

7.5C El grafico de la figura 12 C representa la ve. 
dad angular de un cuerpo en funcion del tiempo. t 
cular la aceleracion angular y el desplazamiento ar r 
lar para cada trayecto. 


co (rad/seg) 


t (seg 


m 


mm. 


Figura 7.; 















Unidad 3 

Dinamica de los solidos 



Estatica de la particula 


La experiencia muestra que si un cuerpo se pone en 
ciertas condiciones de interaccion con otros cuerpos 
se pueden obtener 

(a) Sea el reposo o equiiibrio con respecto a un siste- 
ma de referencia; es la estatica, del griego statikos 
(equiiibrio). 

{b) Sea el movimiento; es la dinamica , del griego dy- 
namis (fuerza). 

La interaccion de un cuerpo sobre otro se traducira 
por el concepto d$ fuerza , mientras que la naturaleza 
del cuerpo en estudio se concretara por el concepto 
de masa. A la nocion de punto geometrico de la cine- 
matica, tenemos que agregar entonces la nocion de 
masa del punto y asf tendrcmos el modelo del punto 
material o de la particula material. 

En este capitulo desarrollaiemos los conceptos de 
fuerza v masa desde el punto de vista estatico y ana- 
lizaremos que condiciones se deben rcalizar para pro¬ 
duct cl equiiibrio de una particula. 

8.1 Concepto de fuerza 

La primera idea de fuerza ia da la sensaeion de esfuer- 
zo muscular que tenemos que hacer para deformar 
cualquier objcto clastico, un resorte por ejemplo, o 
para acelerar (o desacelerar) un objcto. 

Asi tenemos la nocion de los dos efectos que pueden 
producir una fuerza aplicada a un cuerpo: efecto es- 
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tdtico o deformacion de un cuerpo (figura 8-1) y efec¬ 
to dimmico o aceleracion del cuerpo (figura 8-2). 



Figura 8.2 


Notcmos que una fuerza es siempre producida por un 
cuerpo sobre otro cuerpo. Por esto, algunas veees, uti- 
lizaremos la notacion 

Fab 

para indicar la fuerza que el cuerpo A hace al cuerpo 
& 

La deformacion o aceleracion de un cuerpo depende 
de la direccion y de la magnitud de la fuerza aplica¬ 
da. Por tanto, parece que la fuerza es un vector. Si 
ademas admitimos, y esto cs confirmado plenamente 
por la experiencia, que la suma de dos fuerzas se efcc- 
tua por la ley del paralelogramo, podemos afirmar que 
las fuerzas son vectores r 

8.2 Medicion estatica de las fuerzas 

Podemos suponer que una fuerza se ejerce siempre por 
intermedio de un resorte y que la direccion del resor¬ 
te y su deformacion nos daran una indication del vec¬ 
tor fuerza. 

Diremos que dos fuerzas son iguales si producen igua- 
les alargamientos en el mismo resorte y que si una 
fuerza alarga un resorte en la misma cantidad que la 
producida por la action simultanea de 2 fuerzas igua¬ 
les a F actuando en el mismo sentido, esta fuerza es 
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Figura 8.3 


igual a 2 F (figura 8-3) (notemos que los alargamien- 
tos no son necesariamente proporcionales a las fuer¬ 
zas.) 

Y asf sucesivamente, podemos graduar los alargamien- 
tos del resorte en funcion de F. Invcrsamente una 
fuerza desconocida podra sCr medida ahora; nuestro 
resorte calibrado se denominara dinamometro. ^Como 
se podra graduar enF/2,F/3 t ...? 

Tenemos que escoger una unidad de fuerza. Tomare- 
mos, provisionalmente, la fuerza dc atracci6n que la 
Tierra ejerce sobre un cuerpo patron (situado en Se¬ 
vres, cerca de Pans) y que denominaremos el kilo-fuer- 
za (kg-f). 

Notemos aqui, que defmimos una fuerza por la opera- 
cion de su medida; por lo tanto, es una definition 
opera cional. 

8.3 Naturaleza de las fuerzas 

Todas las interacciones que conocemos se traducen 
solamente por tres tipos de fuerza; ellas son: 

(a) Fuerza gravitacional 

Es una fuerza de atraccion entre dos cuerpos debido 
a que ambos poseen una cualidad que llamamos ma- 
sa y que precisaremos mas adelante. 

Esta fuerza es muy debil, y para sentir su efecto es 
necesario que por lo menos uno de los dos cuerpos 
tenga una dimension planetaria como el Sol, la Tierra, 
la Luna. . . 

Si abandonamos un cuerpo sobre la Tierra, diremos 
que la fuerza gravitacional producida por la Tierra 
sobre el cuerpo es el peso. Si queremos medirlo, lo 
suspenderemos de un resorte calibrado, cuya deforma- 
cion nos dara la magnitud y la direction del peso. 

(b) Fuerza electromagnetica 

Se descompone en: 

• Una fuerza electrica, que es la fuerza de atraccion o 
de repulsidn entre dos cuerpos debido a que ambos 
poseen una cualidad que llamamos carga electrica que 
precisaremos en electricidad. 


• Una fuerza rmgnetica, que es una fuerza adicional a 
la anterior cuando las cargos estan en movimento. 

Estas fuerzas pueden scr tambj^n medidas por medio 
del resorte calibrado. Asi, vemos que podemos calcu- 
lar el valor de cualquier fuerza independienteinente 
de su naturaleza, por la direccion y deformation de 
un resorte. 

(c) Fuerzas nucleares 

Son fuerzas que aparecen cuando la distancia de los 
cuerpos es menor que 10“ 1S m y desaparecen cuando 
esta distancia aumenta; se dice que son fuerzas de cor - 
to rango. 

Estas fuerzas explican por que' las particulas dentro 
del nucleo del atomo se mantienen unidas, Como no 
pueden medirse directamente, se piensa que el concep- 
to de fuerza quizas no es muy adecuado para distances 
tan pequenas y que otros conceptos mas complejos 
son necesarios. 

Es interesante notar que estas diferentes fuerzas, cual- 
quiera que sea su naturaleza, se producen sin que haya 
contacto entre los cuerpos: por esta razon las denomi- 
namos fuerzas a distancia. 

Actualmente, los ffsicos admiten que de cada cuerpo 
se “expande” algo abstracto que llamamos catnpo 
(campo gravitacional, campo electromagnetico y cam- 
po nuclear) a la velocidad de la luz en el vacio. Este 
campo al actuar sobre cl otro cuerpo produce una 
fuerza. Efectivamente, si un cuerpo modifica su mo- 
vimiento, la experiencia muestra que la fuerza que ac- 
tuaba sobre otro cuerpo (debido al primer cuerpo) 
sera modificada despues de un tiempo igual a t=s/c> 
siendo s la distancia de los dos cuerpos y c la velocidad 
de la luz. La teoria de la relatividad confirma este he- 
cho. 

En la vida practica, cuando nuestra mano empuja un 
objeto o cuando estiramos un resorte o tensionamos 
un hilo, hacemos una fuerza. 

^.Sera diferente la naturaleza de esta fuerza? 

8.4 Fuerzas de contacto 

Llamaremos/werztf de contacto a la fuerza que un 
cuerpo hace a otro, debido solo al contacto real entre 
los dos cuerpos. Debemos entender contacto en el 
sentido macroscopico. 

En el sentido microscopico, liabiar de contacto no 
tiene sentido; los electrones o los nucleos nunca se 
“tocan”. 

Las fuerzas de contacto son realernnte de naturaleza 
electromagnetica y representan un numero muy gran- 
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de de interacciones entre los diferentes constituyentes 
de la materia. Como es imposible analizar estas inter¬ 
acciones una por una, se estudia su efecto global de 
manera empirica 
Estas fuerzas se dominan: 

(a) Fuerza eldstica en el caso del resorte. 

(i b ) Fuerza de tension cuando uno de los cuerpos es 
una cuerda. 

(c) Fuerza producida por la superficie de un cuerpo 
sob re la superficie en contacto de otro cuerpo. Esta 
fuerza en general se descompone en: 

• Una fuerza normal a las superficies en contacto. 

• Una fuerza de rozamiento, paralela a las superficies 
en contacto. 

Estudiaremos detalladamente cada una de estas fuer¬ 
zas, pero antes de eontinuar, observemos como esta 
formada la materia. 


mos los elementos simples de la naturaleza: un cente- 
nar aproximadamente. 

La union de varios atomos del mismo o diferentes ele¬ 
mentos forman las moleculas (flgura 8.5) que es la 
mas pequena cantidad de un compuesto. 



Figura 8.5 

Notemos que si hay un centenar de elementos, hay 
miles y miles de compuestos, todos debidos a agrupa- 
ciones de atomos. Podemos ver una buena compara- 
ci6n de lo anterior en el alfabeto. Con 27 letras, que 
pueden ser los atomos, se forman miles y miles de pa- 
labras, que pueden ser las moleculas. 


8.5 Estructura de la materia 


8.6 Fuerzas elasticas 


Si dejamos caer una gota de aceite sobre una superfi¬ 
cie de agua se nota que cl aceite tlota y que su area $e 
expande hasta cierto limite, dando asi un espesor mi¬ 
ni mo a la capa de aceite. Cualquiera que sea la can¬ 
tidad de aceite, el espesor es siempre constante. Por 
tanto, este espesor es determinado por las dimensio- 
nes naturales de los constituyentes del aceite. 

Esto nos conduce a pensar que el aceite y, generali- 
zando, toda materia, no siempre pueden subdividirse. 
De ahi la idea de afirmar que cualquier elemento pue- 
de tener un minimo de materia llamada dtomo . Para 
poder explicar ciertos hechos experimentales, se com¬ 
plied este modelo y se admitio que el atomo esta for- 
mado de un nucleo muy denso formado de protones 
cargados positivamente y de neutrones sin carga, y de 
electrones cargados negativamente, muy livianos alre- 
dedor en orbitas diferentes (figura 8.4). En su estado 
fundamental el numero de electrones es igual al nu- 
mero de pro tones. 



Figura 8.4 

Scgun la cantidad respecti\ r a de estas partfculas tene- 


(a) Fuerzas moleculares 

En general, en los sdlidos, las moleculas forman una 
estructura ordenada en el espacio que llamamos cris- 
tal. Los vertices de la red cristalina son las posiciones 
de equilibrio de las moleculas. (Frecuentemente, las 
moleculas al formar el cristal no conservan su indivi- 
dualidad, de tal manera que el cristal esta formado de 
atomos separados.) 

Si comprimimos o dilatamos un solido, aparecen fuer¬ 
zas. Estas fuerzas moleculares F de repulsion o de 
atraccidn entre dos moleculas son debidas a las inter¬ 
acciones electromagneticas de todas las moleculas ve- 
cinas y pueden representarse en funcion de la distan- 
cia r entre las dos moleculas como muestra la figura 
8 . 6 . 



A la distancia r 0 , estado normal, las fuerzas se com- 
pensan exactamente; la fuerza neta es cero . 
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A una distancia inferior (r < r 0 ) la fuerza neta es de 
repulsion y es representada por la parte superior de la 
grafica; permite explicar la resistencia de un solido a 
una diminution de volumen. 

A una distancia superior (r > r 0 ) ia fuerza neta es de 
atraccion y es representada por la parte inferior de la 
grafica; permite explicar la cohesion del solido. Esta 
fuerza despues de pasar por un maximo (maximo ne- 
gativo en la grafica) disminuye hasta anularse, en este 
caso las dos moleculas estan completamente separa- 
das. 

(b) Ley de Hooke 

Notemos que alrededor del valor r 0 , la grafica se apro- 
xima a una recta, lo que indica que si tomamos un 
nuevo origen de coordenadas en el punto^4 y denomi- 
namos x a la nueva abscisa, la ecuacion de F, para la 
parte recta de la grafica, sera lineal y del tipo 

F=—kx 

El signo menos proviene de la direction de la recta y 
nos indica que la fuerza proporcionai al desplaza- 
miento, es siempre de signo opuesto a dl; por esto la 
denominamos fuerza de restitucion. 

Esta ley empirica, debida a Hooke, es la base de to- 
dos los fendmenos elasticos, en particular de los re- 
sortes. La constante k en este caso se denomina la 
constante del resorte. 

Frecuentemente se visualizan las fuerzas moleculares 
en un cristal, por pequefios resort es que unen las mo¬ 
leculas vecinas; es el modelo mecdnico de las interac- 
ciones moleculares (figura 8.7). 



Figura 8.7 


8.7 Tension de una cuerda 

Tomemos una cuerda fija en B y del otro extremo A 
halemos con una fuerza F (figura 8.8). 



Como las moleculas de la cuerda se separaron, la fuer¬ 
za de restitucion, llamada tensidn , se opondra a la 
fuerza F. Notamos que en A, la tension esta dirigi- 
da de A hacia B. 

En un punto cualquiera M de la cuerda, la parte MA 
produce una tension T 2 dirigida de M hacia A, y la 
otra parte MB produce una tension dirigida de M 
hacia B. En B la tension TV producida por todas las 
moleculas de la cuerda esta dirigida de B hacia A. 
Veremos en la section 8.15 que en equibbrio, todas 
estas tensiones son iguaies. 

8.8 Fuerza normal 

Consideremos un cuerpo sobre una superficie plana. 
Las moleculas comprimidas de la superficie producen 
sobre el cuerpo una fuerza elastica dirigida de la su¬ 
perficie hacia el cuerpo y normal a la superficie y que 
denominaremos fuerza normaliV (figura 8.9). 

Figura 8.9 

Podemos hacer la analogia con un cuerpo situado so¬ 
bre un “colchon de resortes”. La compresion de es- 
tos produce la fuerza normal A r (figura 8.10). 



Figura 8.10 


Notemos que si la deformation de la superficie es 
muy grande, este puede romperse; es lo que puede 
pasar a una superficie poco resistente si se le pone en- 
cima un cuerpo muy pesado. 

8.9 Rozamiento 

Consideremos de nuevo, un cuerpo sobre una super¬ 
ficie plana. Esta produce sobre el cuerpo una fuerza 
normaLV. 
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Apliquemos al cuerpo una fuerza horizontal F (figura 
8.11). Si esta fuerza es pequefla, el cuerpo no sc mue- 
ve debido a que una fuerza f s , que llamamos de roza- 
miento estatica y producida por las fuerzas molecula- 
res de la superficie sobre el cuerpo, la contrarresta. La 
experiencia muestra que esta fuerza crece Irnsta cierto 
lfmite proporcional a la fuerza normal o sea 

4 <M./V 

denominaremos fi s el eoeficiente estatico de roza - 
mien to. 

Durante el movimiento, la fuerza de rozamiento, que 
llamamos ahora dinamica, opuesta al movimiento, se 
mantiene constante y proporcional a la fuerza normal, 
o sea 

4 = M d * 

siendo p d el eoeficiente dinamico de rozamiento. 

Estas relaciones empfricas son aproximativamente in- 
dependientes del area de contacto y de la velocidad 
del cuerpo. 

Notemos que si, microscopicamente, el rozamiento es 
debido a las interacciones electromagndticas entre las 
diferentes moldculas, macroscopicamente, el roza¬ 
miento es debido a las asperezas y deformaciones de 
las superficies en contacto. 

Ejemplos 

1. Una superficie de eoeficiente estatico de roza¬ 
miento 0,3 y de eoeficiente dinamico de rozamien¬ 
to 0,2 produce sobre un cuerpo una fuerza normal 
de 20 kg-f. 

(a) ^Cual es la fuerza de rozamiento estatica maxima 
que puede actuar sobre el cuerpo? 

f g = p s N = 0,3 X 20 = 6 kg-f 

(b) <,Cual es la fuerza de rozamiento dinamica que 
puede actuar sobre el cuerpo? 

/d=M d ^V= 0,2X20 = 4 kg-f 

2. Un resorte tiene una fuerza de restitucidn de 
30 kg-f cuando se alarga 6 cm. 

(a) i,Cual es la constante del resorte? 

En valor absolute tenemos: 

* = -f = ~ = 5 kg-f/cm 
(k es siempre positiva) 

(b) i,Cuai es el alargamiento del resorte si la fuerza 
de restitucion es 40 kg-f? 



(c) La fuerza de restitucion anterior es igual a la 
fuerza de rozamiento dinamica que una superficie 
de eoeficiente de rozamiento dinamico 0,5 produce 
sobre un cuerpo. ^Cual es la fuerza normal que la 
superficie produce sobre el cuerpo? 

F=f d = H d N 
N=~ s = SO kg-f 


8.10 Ley de la inercia 
(primera ley de Newton) 

Cuando lanzamos un cuerpo sobre una mesa, el cuer¬ 
po se para despu^s de alguna distancia. Si pulimos la 
mesa y el cuerpo, el cuerpo ira mas lejos. Si ponemos 
un colchon de aire debajo del cuerpo, eliminamos 
practicamcnte cualquier rozamiento, el cuerpo conti- 
nua su camino sin pararse aparentemente y la medida 
de su velocidad nos indica que es casi constante, 

En el espacio, los satelites artificialcs, cuando estan 
lejos de cualquier cuerpo celeste, se desplazan riguro- 
samente en linea recta y a velocidad constante sin 
consumir combustible. 

De estos hechos experimentales, podemos deducir 
que: 

Todo cuerpo continua en su estado de reposo o de 
movimiento rectilineo uniforme, si no rccibe ninguna 
interaccidn del exterior. 

Es la ley de la inercia o primera ley de Newton. 

Esta ley implica que: 

• ninguna explicacion es necesaria para justiHear la 
existencia de una velocidad. 

• para cambiar la direction o la magnitud de la veloci¬ 
dad de un cuerpo, es decir para producir una acelera- 
cion, se necesita una interaccion del exterior del 
cuerpo. 


8.11 Ley de la accion y reaction 
(tercera ley de Newton) 

Si empujamos un objeto con la mano, la experiencia 
muestra que el objeto produce sobre la mano una 
fuerza igual pero opuesta. 

Cuando halamos una cucrda, fijada sobre una pared, 
la tension de la cuerda en la pared es contrarrestada 
por una fuerza desarrollada por la pared. 
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Si un cuerpo es atrafdo por la Tierra (peso), tambien 
el cuerpo atrae hacia el a la Tierra. Situaciones analo- 
gas se presentan con las fuerzas electromagneticas y 
nucleares. 

De todos estos hechos experimentaies, Newton dedu- 
jo la siguientc ley: 

Si un cuerpo ejerce una fuerza sobre un segundo cuer¬ 
po, este ejercerd una fuerza igual y opuesta sobre el 
primero . 

En general, una de las fuerzas se denomina accidn y la 
otra su reaccion. 

En la figura 8.21, se ve que si el cuerpo A ejerce sobre 
el cuerpo B una fuerza f ab , el cuerpo B ejerce sobre 
A una fuerza F BA igual y opuesta. 



Figura 8.12 


Notemos que la action y su reaccion se aplican a cuer- 
pos diferentes. Cuando analizamos las fuerzas aplica- 
das sobre un cuerpo, solamente una de ellas debe ser 
dibujada sobre el cuerpo. 

8.12 Condiciones 
de equilibrio de una particula 

Segun la primera ley de Newton, una particula esta en 
equilibrio o en movimiento rectilineo uniforme si la 
suma de las fuerzas aplicadas sobre ella es igual a cero, 
o sea 

s^=o 

Podemos dibujar un sistema de coordenadas cuyo ori- 
gen sea la particula y cuyos ejes tienen cualquier di¬ 
rection y proyectar las fuerzas aplicadas sobre los ejes, 
entonces tendremos: 



Si tenemos varias particulas en equilibrio o en movi- 
miento rectilineo uniforme, las ecuaciones de equili¬ 
brio se aplican para cada urn de ellas. 

Podemos ahora precisar la estabilidad del equilibrio. 

Para un pequeno desplazamiento de la particula en 
equilibrio: 

(a) La particula regresa a su estado original, diremos 
que el equilibrio es es table. (Por ejemplo, una esferita 
dentro de una semiesfera, figura 8.13.) 


Figuia 8.13 

(b) La particula se aleja de su estado original, cl equi¬ 
librio es itiestable. (Por ejemplo, una esferita encima 
de una semiesfera, figura 8.14.) 

Figura 8.14 

(c) La particula ni regresa ni se aleja de su estado ori¬ 
ginal, el equilibrio es indiferente. (Por ejemplo, una es¬ 
ferita sobre un piano, fteura 8.15.) 

Figura 8.15 
Ejemplos 

1. Dcbido a la ley del equilibrio, las tensiones de una 
cuerda T lf T 2 , T 3 y T A son iguales a Fen magnitud. 
En el punto B , el muro necesariamente tendra que 
producir una fuerza resistente R igual a T A (figura 
8.16). 

R 



Notemos que la cuerda, en sus extremos, produce fuer¬ 
zas de traccidn T l y T A , es decir que la flecha que las 
representa esta dirigida del extremo hacia el interior 
de la cuerda. 

2. Un cuerpo de peso w, cuelga de una cuerda que en 
O esta unida a otras dos cuerdas fijadas en el techo. 
(Figura 8.17) 

Se desea calcular las tensiones de las tres cuerdas sin 
peso. 

Para el cuerpo tenemos 
Ti = w 

Si consideramos el nudo como una particula, las fuer¬ 
zas aplicadas son: la tension T l que conocemos por la 
ecuation anterior, T 2 y T 3 . 









* 



Z?=f, +?J +?3 = 0. 


Proyectada sobre dos ejes cualesquiera, tendremos 
(segun la figura) 

XF x = T 2 cos 37°-7 3 cos 53° = 0 
2F y = r 2 sen 37° + r 3 sen 53° - T x = 0, 

o sea 
T } = 100 

0,8T 2 ~0,6r 3 =0 
0,6 t 2 +03 r 3 — ioo — o. 

La resolution de este sistema nos da: 

T x = 100 kg-f 
T 2 = 60 kg-f 
r 3 = 80 kg-f 

3. Sobre un piano inclinado un angulo 6 , sin roza- 
miento, se coloca un bloque de peso w< ^Qu6 fuerza 
paralela al piano es necesaria para que el bloque se 
deslice a velocidad constante? (figura 8.18). 



Notemos que la ecuaci6n del equilibrio es valida, aun- 
que el cuerpo estd en reposo o suba o bajc a velocidad 
constante. 

Las fuerzas aplicadas al bloque son: 

(a) El peso vv que la Tierra produce. 

( b ) La fuerza normal F? que produce el piano. 


(c) La fuerza F que nosotros hacemos. 

En equilibrio tenemos 2F=F+7V + w = 0. 
Proyectemos sobre dos ejes, para este caso, paralela y 
perpendicularmente al piano (a fin de simplificar las 
ecuationes): 

2 F x = F —>v sen 9 = 0 
2F y =A-wcos0 = O 

(Ios dos angulos de la figura son iguales porque sus la- 
dos son rcspcctivamente perpendiculares) 

y asi obtenemos: F = w sen 6 ; A r = w cos 0 . 

4. El mismo problems pero ahora el piano es rugoso, 
con un coeflciente dinamico de rozamiento n 
(figura 8.19). 



Aqui tenemos que especificar que el bloque sube a ve¬ 
locidad constante: la fuerza de rozamiento/= ix N 
sera contraria al movimiento y se sumara a las fuerzas 
aplicadas anteriores. 

Tendremos 

2 F x = F - w sen d - f- 0 
£ F y = N - w cos 6 = 0 

o sea N — w cos 0 ; F = w sen $ + /u w cos $. 


Aplicaciones 

8.1 A Los estados de la materia 

La figura 8.6 permite entender la acd6n de la tempe- 
ratura sobre la materia y sus diferentes estados. 

En el estado solido , la temperatura produce la vibra¬ 
tion de las moleculas alrededor de sus posiciones de 
equilibrio y un aumento de ella incrementa estas vi- 
braciones pero tambi6n desplaza la posicibn de equi¬ 
librio; esto cxplica la dilatation de los metales. 

Si la temperatura crece, a medida que la distancia de 
las moleculas aumenta, la fuerza de atraccion despues 
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de pasar por un maximo disminuye; las moleculas se 
desplazan unas con respecto a otras. Se dice que el so- 
lido funde y pasa al estado liquido. La fuerza de atrac- 
cicn es debil y permite cierta cohesion. Para distancias 
pequenas alrededor de una molecula, la disposition 
de las otras moleculas se asemeja a la de un cristaL 
Para distancias may ores el orden no se conserva; se 
dice que el estado liquido es un estado cuasicristalino. 
Si la temperatura aumenta mas aun, el liquido pierde 
poco a poco su estado cuasicristalino y la fuerza mo¬ 
lecular se anula; las moleculas son completamente li- 
bres: es el estado gaseoso . 

Si la temperatura es muy elevada (varios millones de 
grados cenlfgrados) los clectrones se separan de los 
nucleos de los atomos y tenemos un gas formado de 
electrones y nucleos libres; es el cuarto estado de la 
materia o plasma , estado muy comun en el interior 
del Sol y de las estrellas. 


8.2A Fuerzas de cohesion 

Las fuerzas moleculares ejercidas entre las moleculas 
de un cuerpo se denominan a veces fuerzas de cohe¬ 
sion. Ademas de permitir explicar la cohesion de las 
moldculas dentro de un solido y liquido, explican el 
origen de la tension superficial de los liquidos. 
Consideremos una molecula M cerca de la superficie li- 
bre de un liquido. La atraccidn de las moleculas vecinas 
(fuerzas de cohesion) da una resultante dirigida hacia 
el interior del liquido (figura 8.1 A). Por tanto, esta 
superficie tiende a contraerse hasta ocupar el area mi¬ 
nima compatible con sus 1 unites (bordes), analoga a 
una lamina de caucho estirada. 


M 





La tensidn superficial explica por que una aguja de 
acero o ciertos insectos pueden flotar. Las fuerzas 
de tension dan una resultante dirigida hacia arriba y 
que puede equilibrar el peso de la aguja o del insecto. 
(figura 8.2 A). 



8.3A Fuerza de adherencia 

Son las fuerzas moleculares ejercidas entre moleculas 
de cuerpos diferentes. Estas fuerzas, semejantes a las 
anteriores, intervienen en el rozamiento, en la adhe¬ 
rencia de dos superficies por pegante, en la escritura 
con lapiz sobre papel, etc. 

Esta fuerza explica la elevation de liquidos en tubos 
abiertos de pequefia section; es la capilaridad. 


8.4A Dinamometros 

Los dinamometros permiten la medicion de las fuer 
zas. Estan basados en la deformation elastica de los 
solidos. Se calibran por comparacion con el peso de! 
kilogramo patron. Pot lo tanto, su graduacion depe: 
de del lugar en donde se utiliza. Fuera de este incon- 
veniente, son poco precisos y sus propiedades eldsti- 
cas varian con el tiempo. Citemos los dinamometrci 
mas utilizados: 

(a) De resorte (figura 8.3 A) 


R 


;> 








Figura 8.3 A 


Dentro de un cuerpo A se mueve un dlindro B que 
se acorta por comprensidn. El cilindro esta graduac 
directamente en la parte que sale del cuerpo A. 

(b) De resorte (figura 8.4 A) 
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Figura 8.4 A 

En este caso, se mide el alargamiento del resorte qu; 
fue prolongado por un cilindro graduado. 

(c) De lamina de acero (figura 8.5 A) 



Figura 8.5 A 
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La lamina de acero tiene la forma de una V. La lectu 
ra de la fuerza se hace directamente sobre uno de los 
arcos a b que lleva una graduation. 

(d) De laminas de acero (figura 8.6 A) 




Figura 8.6 A 

Esta constituido por laminas de acero que recuerdan 
las suspensiones de algunos vehiculos. Muy utilizado 
para la medicidn de la fuerza que puede hacer la ma- 
no de una persona. 


8.5 A El rozamiento en la vida 

En las mdquinas, el rozamiento es perjudicial. Debido 
a 61, las piezas en contacto se gastan y gene ran calor 
disminuyendo el rendimiento. Para contrarrestar estos 
efectos nocivos se impone la lubrication de las super¬ 
ficies en contacto; produce una diminution de las 
fuerzas de rozamiento. 

Pero frecuentemente el rozamiento es util. No se po- 
dria concebir la vida sin rozamiento. Es debido al ro¬ 
zamiento con el suelo, que podemos andar, que los 
vehiculos pueden arrancar. Sin rozamiento, los obje- 
tos y los muebles no podrfan quedar en sus puestos 
fijos, las taontanas se caerian... 

Los peligros de andar sobre hielo nos hace entrever lo 
que serfa un mundo sin rozamiento. 


8.6A Freno 

Dispositivo destinado a disminuir o a parar el movi- 
miento del cuerpp. En el caso de un vehfculo, esta 
constituido por: (figura 8.7 A) 

( a ) Un cilindro C dentro del cual un lfquido bajo la 
action de un pedal puede desplazar los dos pistones P. 

(b) Estos pistones pueden a su vez empujar dos lami¬ 
nas de acero A que pueden girar alrededor de O, y 
que llevan en su parte externa dos bandas i? de un ma¬ 
terial de gran coeficiente de rozamiento. 


Figura 8.7 A 

(c) Estas bandas comprimidas sobre un tambor T y so- 
lidario de la rueda, pueden producir el frenaje. 

(< d ) Un resorte R aleja las bandas del tambor cuando 
no hay presion en el lfquido del cilindro. 


8.7A Embrague 

Es otra aplicacion del rozamiento. Es el mecanismo 
que establece la comunicacion entre el motor y los 
diferentes dispositivos que debe poner en movimiento, 
en particular la eaja de velocidad y las ruedas de un 
vehfculo (figura 8.8 A). 



Figura 8.8 A 


Sobre el eje que viene del motor y ligado a 61, se 
encuentra un disco A (o varios) con un gran 
coeficiente de rozamiento (figura 9.8 A). Otro disco 
B ligado al arbol que va a la caja de velocidades y de 
allf a las ruedas es normalmente comprimido con el 
disco ,4 por medio de un potente resorte/L Un pedal 
P (Clutch) puede contrarrestar la acci6n del resorte y 
separar los dos discos (posicion de desembrague) y 
asf permitir efectuar los cambios de velocidades sin 
parar el motor. 



Figura 8.9 A 
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Problemas 


F= —kx 

2^ = 0 

f= /iN 

£F y = 0 


frkl Un resorte se alarga 5 cm bajo la accion de una 
fuerza de 4 kg-f. ^Cual es la constant© del resorte? Si 
ahora la fuerza cs 7 kg-f, <cual es el nuevo alargamien- 
to? Resp. 0,8 kg-f/cm; 8,75 cm. 

— iy[ 

8.2 Un objeto de peso 10 kg-f se encuentra sobre un 
piano horizontal. Un nino cmpuja horizontalmente 
el objeto y cuando hace una fuerza de 3 kg-f, el 
objeto empieza a mo verse. ^Cual es el coeficiente 
estatico de rozamiento? Resp. 0,3 

8.3 En el problema anterior, para mantener el 
objeto con velocidad constante, el nino tiene que 
hacer una fuerza de 2 kg-f. ^Cual es el coeficiente 
dinamico de rozamiento? Resp . 0,2. 

8.4 Un cuerpo de peso 20 kg-f flota sobre un liquido. 
i,Que fuerza produce el liquido sobre el cuerpo? ^Co¬ 
mo se explica esta fuerza? 

8.5 Mostrar que si un bloque se mueve con velocidad 
constante sobre un piano inclinado, es que el coefi¬ 
ciente dinamico de rozamiento es igual a tan 0 siendo 
6 el angulo que forma el piano con la horizontal. 

8.6 Sobre un piano horizontal de coeficiente de ro- 
zamiento 0,2 un cuerpo de peso 50 kg-f es arrastrado 
por una fuerza horizontal F a velocidad constante. 
^Cuanto vale F? Resp. 10 kg-f. • 

8.7 Un cuerpo de peso w suspendido de un liilo for¬ 
ma un dngulo 0 con la vertical cuando esta sometido a 
una fuerza horizontal F. ^Cual es el valor de F? 

Resp. F= w tan 0. 

8.8 Para mover un auto, un conductor ato un cable al 
auto y a un arbol y ejercio una fuerza F= 100 kg-f 
en la mitad del cable como muestra la figura 8.1 P. 



Figura 8.2 P 


^Que fuerza opone el agua al movimiento del barco? 
Si el barco pesa 800 kg-f, ^cual es el coeficiente de 
rozamiento? Resp. 160 kg-f; 0,2. 

8.10 Calcular el peso del cuerpo A en la figura 8.3 P. 
Resp. 64 kg-f. 



Figura 8.3 P 

8.11 Calcular la tension de todas las cuerdas dc la fi¬ 
gura 8.4 P, si el peso del cuerpo es de 48 kg-f. 

Resp. 48 kg-f; 36 kg-f; 60 kg-f; 36 kg-f; 48 kg-f. 



Figura 8.4 P 


48 kg-f 


8.12 Si una fuerza de 248 kg-f paralela a un piano in- 
ciinado 37° sobre la horizontal, empuja un bloque de 
200 kg-f a velocidad constante hacia arriba: (a) ^Que 
fuerza paralela al piano lo empuj 3 hacia abajo a velo¬ 
cidad constante? (b) ^Cual es el coeficiente de roza- 
miento? Resp. 8 kg-f; 0,8. 

8.13 En la figura 8.5 P, los cuerpos Ay B pesan cada 
uno 50 kg-f y se mueven a velocidad constante. El 
coeficiente de rozamiento es 0,2 para los dos cuerpos. 



8.9 En un canal, dos hombres cada uno con una fuer¬ 
za de traccion de 100 kg-f arrastran un barco a velo¬ 
cidad constante (figura 8.2 P). 


Figura 8.5 P 


i,Cual es el peso del cuerpo C? Resp. 48 kg-f. 

















8.14 En la figura 8.5 P los cuerpos^4 y B pesan cada 
uno 50 kg-f y el cuerpo C, 48 kg-f. El coeficiente de 
rozamiento es 0,2 para los cuerpos/l y B. Se aplica 
una fuerza F horizontal hacia la izquierda sobre el 
cuerpo A, de tal manera qu eA se mu eve hacia la 
izquierda con velocidad constante. ^Cudl es el valor 
de F? Resp. 36 kg-f. 

8.15 Un estudiante quiere detenninar el coeficiente 
dinamico de rozamiento entre un cuerpo y un piano 
inclinado trasparente a mediodia, cuando la luz del 
sol incide verticalmente sobre el suelo. Despuds de 
varios ensayos, nota que el cuerpo se desliza con 
velocidad constante cuando el cuerpo baja 3 m, mien- 
tras su sombra recorre una distancia de 4 m en el 
suelo horizontal. ^Cual es el coeficiente de roza¬ 
miento dinamico? Resp. 0,75 

*8.16 Un cuerpo de peso w es halado sobre una super- 
ficie horizontal de coeficiente de rozamiento p por 
una fuerza F que forma con la horizontal un angulo 0 
por arriba de la horizontal. ^Cual es el valor de F para 
que el cuerpo se mueva a velocidad constante? 

<,Cu£l es el valor de la normal? 

R At w . iv cos 0 

' * cos 0 + p sen 0 * cos 0 + p sen 0 

*8.17 Un cuerpo de peso w e$ empujado sobre una 
superficie horizontal de coeficiente de rozamiento p 
por una fuerza F que forma un angulo 0 por debajo 
de la horizontal. ^Cual es el valor de Fpara que el 
cuerpo se mueva con velocidad constante? <£ual es 
el valor de la normal? 

R p w _ w cos 0 

” cos 0 —p sen 0 ’ cos 0 — p sen 0 


TEST 

Estatica de la particula 

1. Sea un objeto A suspendido del techo por medio 
de un hilo. 

La tercera ley de Newton nos dice que la reaction a la 
tension T en el punto A es: 

(a) El peso del objeto. 

(Z>) La fuerza que hace el objeto sobre la Tierra. 

(c) La fuerza que hace el objeto sobre el hilo. 

( d ) La fuerza que hace la Tierra sobre el objeto. 

( e ) La fuerza que hace el techo sobre el objeto.. 


Las preguntas 2 y 3 se refieren a la siguiente informa¬ 
tion: 

Sean las fuerzas de la grafica. 



2. ^Cual sera la magnitud de la fuerza que hay que 
agregar para que el sistema estd en equilibr. >? 

(a) 3 kg-f; (6) 4kg-f; (c) 5 kg-f;. 

(d) 7 kg-f; 0) 19 kg-f. 

3. ^Qud otra fuerza (ademas de la anterior) hay que 
agregar para que el sistema se mueva a velocidad cons¬ 
tante de 10 m/seg en la direction .x? 

(a) 0 kg-f; ( b ) 4 kg-f; (c) 10 kg-f, 

(d) 19 kg-f; (e) 190 kg-f. 

Las preguntas 4 y 5 se refieren a la siguiente infor¬ 
mation: 

La grafica nos da los resultados de un experimento de 
alargamiento x de un resorte en funcion de los pesos 
suspendidos F. 



4. La constante del resorte es: 

(a) l/2g-f/cm; (b) 2 g-f/cm • 

(c) 40 g-f/cm; (d) 80 g-f/cm; 

(e) 120 g-f/cm. 

5. Si sc suspcnde un peso de 50 g el alargarrier.to 
es:. 
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(a) 10 cm; (b) 25 cm; (c) 50 cm; 

(d) 100 cm; ( e) 200 cm. 

Las preguntas 6 y 7 se refieren a la siguiente infor¬ 
mation: 

El coeficiente estatico de rozamiento entre el bloque 
M de masa 50 kg y la superficie horizontal es de 0,4. 



6. El sistema esta en equilibrio cuando el peso w es 
15 kg. ^Cual es la fuerza de rozamiento ejercida so- 
bre el bloque Ml 

(a) 6 kg; (b) 15 kg; (c) 20 kg; 

(d) 35 kg; (c)50kg. 

7. ^Cual debe ser el valor maximo del peso w para 
que el sistema este aun en equilibrio? 

(a) 6 kg; (5) 15 kg; (c) 20 kg; 

(d) 35 kg; (e) 50 kg. 

Las preguntas 8 y 9 se refieren a la siguiente infor¬ 
mation: 

El cuerpo^de la figura esta en equilibrio. 



8. La tension de la cuerda A es: 

(a) wsen0; (b) wco$0; (c) wtan0; 

(d) w/sen0; (e) wf cos0. 

9. La tension de la cuerda B es: 

(a) w sen 0; (Z?)wcos0; (c)wtan0; 

(d) w/sen0; (e) w/cos0. 

Las preguntas 10 y 11 se refieren a la siguiente infor¬ 
mation: 

El sistema de la figura se mueve con velocidad constante. 


5 kg-f 



10. El coeficiente de rozamiento entre uno de los 
bloques y el piano horizontal es: 

0)0,1; (b) 0,2; 0)0,3; 

00 0,4; (e) 0,5. 

11. La tension del hilo es: 

(a) 2 kg-f; (b) 3 kg-f; (c) 5 kg-f; 

(d) 7 kg-f; (e) 10 kg-f. 

Las preguntas 12 a 15 se refieren a la siguiente infor¬ 
mation: 

Un bloque A de masa 100 kg esta unido a un peso w 
como muestra la figura. 



12. Si no hay rozamiento y el bloque sube con velo¬ 
cidad constante, el peso w es: 

(a) 50 kg-f; (6) 60 kg-f; (c) 75 kg-f; 

(d) 80 kg-f; (e) 100 kg-f. 

13. Si existe un coeficiente de rozamiento de 0,3 y 
el bloque sube con velocidad constante, el peso.w es: 

(a) 36 kg-f; (6) 84 kg-f; (c) 100 kg-f, • 

(d) 104 kg-f; O) 124 kg-f. 

14. Si no hay rozamiento y el bloque baja con veloci¬ 
dad constante, el peso h' es: 

(a) 0 kg-f; (i>) 60 kg-f; (<?) 75 kg-f; 

(d) 80 kg-f; (e) 100 kg-f. 

15. Si existe un coeficiente de rozamiento de 0,3 y el 
bloque baja con velocidad constante,el peso w es: 

(a) 0 kg-f; (b) 36 kg-f; (c) 60 kg-f; 

(d) 84 kg-f; (e) 100 kg-f. 
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La estructura de la materia 

Desde la inasremota aiitiguedad, todos los filosofos y 
cientiflcos han tratado de descubrir el origen y la 
composicirin de la materia. Mostraremos brevementc 
las diferentes teorias propuestas. 

Teoria de los antiguos 

Eh el siglo V antes de J. C., Leucipd y Demdcrito in* 
ventaron la teoria atomica de la materia, con lahipo- 
tesis de la discontinuidad de la materia Epicuro y el 
poeta Lucrecio propagaron estas ideas y las hicieron 
conocer. Afirmaban: 

“Dividir la materia, equivale a eliminar los intersticios 
vacios entre sus particulas. Estas, indivisibles, son los 
atomos. En contiftuo movimiento, infinites en nume- 
ro, los atomos constituyen toda la sustancia del Uni- 
verso. Las propiedades de los cuerpos se explican por 
la forma geometrica, posicion y tamafio de sus invisi¬ 
bles atomos. Las trasformaciones de la materia no son 
otra cosa que Cambios de disposicion de los atomos 
cuyos perpetuos movimientos estaii en la base de to* 
dos los fenomenos del mundo fisico y aim siquico. 
Los atomos son durOs, homogdneos, incompresibles e 
indestructibles". 

Esta teoria sin base experimental cayo rapidamente 
enelolvido, 

Fuera de los atomistas, los antiguos trataion de redu- 
cir los diferentes clementos a la trasforinaeion de una 
sola sustancia. Esta sustancia podia ser el agua para 
Tales, el fuego para Beraclito,el aire para Anaxime¬ 
nes o la ticrra para Ferecides. 

Para Aristoteles, la materia era una combinacKm de 
tie rra, aire, fuego y agu a. Pero le agrega un qu into 
element o, la quinta esencia o eter. 

Siglo XVII 

Sin tratar de conocer la estructura de la materia , este 
siglo se caracteriza por el estudio de sus propiedades. 
Mientras que el italiano Leonardo Da Vinci descubria 
el dinamdmetro, elinglds Hooke estudiaba los feno¬ 
menos elasticos y enunciaba la ley que lleva su norm 
bre: 

“Tomese una cantidad de alambre de seccion unifor¬ 
me ya sea de acero, hierro o lat6n y enr^dese tal alam¬ 
bre sobre un cilindro formando una helioe; de spuds 
fdrmense lazos. De uno de ellos debe suspenderse esta 
bobina sobre un clavo y que elotro sostenga uno o va¬ 


ries pesos. Obs£rvese exactamente a que iongitud ca- 
da uno de los pesos lo extiende y se encontrara que si 
un peso Id extiende cierta Iongitud, entonces dos 
pesos iguales lo extenderan dos longitudes y asi suce- 
sivamente”. 

En 1781, el francos Coulomb establece las leyes del 
rozamiento estatico y dinamico, tal como las conoce* 
mos actualmente. Seri mis fame so por sus medidas 
de cargas electricas. 

Teoria atomica moderns 

En 1738, el suizo Daniel Bernoulli en sus estudios so¬ 
bre Jos gases mencionaba la idea de velocidades de las 
particulas de un gas. 

Pero fue realmente el ingles Dalton hacia 1800 con la 
formulacipn de su ley de las proporciones multiples, 
quien regreso a la teoria atomica antiguay dio las 
bases experimentales de esta teoria. 

El ingles Proust, los franceses Lavoisier y Gay-Lussac 
y el italiano Avogadro ampiiaron y afianzaron defini- 
tivamente los fundamentos de la teoria atdmica. Ha 
cia el final del siglo XIX, la existencia del electron era 
un hecho seguro. 

En 1900, el ingles J. J. Thomson propusd un modelo 
de atomo; los electrones estaban disperses en el inte¬ 
rior de una esfera cargada positiVamente, como las 
uyas pasas en el interior de un pastel. 

En 1911, el ingles Rutherford dedujo por sus numero- 
sos experimentos que el atomo debia tener un nucleo 
muy pequeho positivo y que los electrones podian 
girar en una orbita. 

En 1913, el danes Bohr mejoro este modelo, repar- 
tiendo los electrones en diferentes orbitas. 

Actualmente, los modelos del atomo son matemati- 
cos y basados sobre la mecanica cuantica. 

No es posible emplear modelos fisicos que permitan 
una presentation “visual” dc la realidad; los modelos 
son ahora ecuaciones. 

Esas diferentes teoria9 de la estructura de ia materia 
nos muestran como una ciencia experimental progre- 
sa: se hacen observaciones y se crean modelos que tra- 
tan de explicar estas observaciones y que pueden pre- 
ver otros fenomenos. Si ciertos hechos experimentales 
no pueden ser explicados por este modelo se le debe 
modificar o restringir su apiicatioii, o cambiar el nx> 
delo. 


89 





















Estatica del solido 


En el capitulo 8 con la notion de fuerza, se estudio el 
equilibrio de una particula. Ahora intro duciremos un 
nuevo concepto, el momento de fuerza, necesario pa¬ 
ra poder analizar las condiciones que se deben reali- 
zar para producir el equilibrio de un cuerpo rigido. 

9.1 Concepto de momento de fuerza 

Sea un cuerpo que puede girar solamente alrededor de 
un eje fijo perpendicular al piano del dibujo en el pun- 
to 0 (figura 9.1). 



Si aplicamos la fuerza Fy en un punto/I del cuerpo 
este no se mueve. Si aplicamos ahora la fuerza de 
igual magnitud que Fi en el mismo punto A , el cuer¬ 
po gira. Si desplazamos esta fuerza al punto B el cuer¬ 
po girara mas rapidamente. 

Esto indica que el efecto que produce una fuerza so- 
bre un cuerpo que puede girar con respecto a un eje 
fijo, depende de la direction de la fuerza aplicada y 
de su distancia al eje de rotacion. 

For tanto para estudiar los movimientos de rotacion 
de los cuerpos rigidos, es necesario introducir un nue¬ 
vo concepto: momento de fuerza que une fuerza, di¬ 
rection y distancia con respecto al eje de rotacion. 
Restringiremos nuestro estudio a fuerzas coplamrias 
(en el piano de la hoja de papel). 

9.2 Definition de momento de fuerza 


2. Que las unidades de momento son kg-f X metro, 

3. Por convention, diremos que el momento de fuerza 
es positivo, si el efecto de la fuerza es producir una ro¬ 
tacion alrededor de Ocontraria al movimiento de las 
agujas delreloj,y negativo cuando la rotacion se pro¬ 
duce en el mismo sentido del movimiento de las agu¬ 
jas del reloj. 

—Si la direction de la fuerza pasa por 0> el movimiento 
de la fuerza es cero (sen 0 = sen 0 — 0). 

4. El momento es mdximo cuando la fuerza es perpen¬ 
dicular a r (sen 0 = sen 90 c = 1). 

5. El momento se puede expresar de dos maneras dis- 
tintas: 

(a) Tracemos de 0 la perpendicular a la direction de 
la fuerza (es lo que se denomina la distancia de O a F 
o tambi^n brazo de la fuerza); vemos que (figura 9.2) 

d = r sen 0 



Se nota que: 

1. El momento de fuerza depende del punto 
rencia, 


de refe- 


Se define momento de fuerza 0 torque de una fuerza 
Fcon respecto aJ punto 0, al producto 
(figura 9.2). 


por tanto 
r 0 ~ Fd 

wmmm 
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(b) Calculemos las componentes de la fuerza: una Fy 
en la direccion de r y otra F x en la direccion perpen¬ 
dicular. Vemos que 


Por deseomposicion de la fuerza: 

aqm F ± ="Fsen 60°; F x = 5 X 0,87 = 4,35 kg -f 


F x — F sen 0 
por tanto 
'.To =^ r 


y el momento es 

r 0 = 10Fjl= 10 X 4,35 =43,5 kg-f* m 

4. El momento total de fuerzas de la figura 9.5 con 
respecto a 0 es: 


Ejemplos 


r a = (2 X 4) -(5 X 4) = - 12 kg - f • m 


1. El momento con respecto a Ode la fuerza de la fi¬ 
gura 9.3 es 

t 0 = 2X3=6 kg- f • m 
a F= 3kg - f 


0 


O' 


- 2m—►Sim¬ 



eon respecto a 0* 

T o, = 0 -(3 X 4) = — 12 kg - f . m 
con respecto a O" 

t 0 „ = -(3 X 4) - 0 = - 12 kg-f • m 

Sc concluyc que si la suma de las fuerzas es cero, el 
momento puede existir y su valor es constante, inde- 
pendientemente del punto de donde se calcula. 

Un conjunto de dos fuerzas semejantes es un par . 

9.3 Fuerzas internas y externas 


Figura 9.3 

2. El momento de la misma fuerza con respecto a O' 
es 

r n ' = -(l X 3) = — 3 kg-f - m 

3. Una fuerza de 5 kg-f se representa por el vector A/F, 
situado sobre un lado de un triangulo equilatero de la- 
do 10 m; uno de los vertices esO(figura 9.4). Calcular 
el momento de esta fuerza con respecto a O. 



Cdlculo del brazo: Aqui el brazo es la altura del 
triangulo equilatero; o sea por Pitagoras 

rf = VTo* -5 2 = 8,7 m 

el momento es 

r 0 = 8,7X5 = 43,5 kg - f . m 


Sea un sistema A forinado por el conjunto de partial 
las A i, A 2 ,... en interaceion con otrossistemas By C 
formados por las particulas #i , B 2 , . .. y C\ , C 2 ,... 
(figura 9.6). 
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Si se quiere cstudiar solamente el sistema A , podemos 
clasificar las fuerzas que actuan sob re cualquier par¬ 
ticular,. de/1 en: 

-de un lado, las fuerzas Fa X ’ F a 2 > 9 ue e j er cen las par- 
ticulas A i ,A 2 ,.. . sobreyl,-; es lo que se denomina 
las fuerzas internas del sistema A . 

- de otro lado, las fuerzas F Bi> F C] , . . . que cualquier 
partfcula de B y C ejerce sobre A it es lo que se deno¬ 
mina las fuerzas exterms del sistema A. 

Por ejemplo, tomemos el conjunto de eslabones que 
forman una cadena (figura 9.7). Las fuerzas F t que 



Figura 9.7 

cada eslabdn hacc a los otros son las fuerzas internas 
de la cadena. Las fuerzas F e que otros cuerpos pueden 
hacer a los eslabones son las fuerzas externas a la 
cadena. 

En un cuerpo rigido las fuerzas internas son las fuer¬ 
zas moleculares entre las diferentes particulas del 
cuerpo; son en mayoria de atraccion y producen la 
cohesion del cuerpo rigido. Las fuerzas externas seran 
las producidas por otros cuerpos como la Tierra, el 
suelo, una pared o una cuerda, por ejemplo. 

Es evidente que las fuerzas, tanto internas como ex¬ 
ternas, deben ser inferiores a ciertos limites, sin los 
cuales se producina la ruptura del cuerpo rigido. 

9.4 Equilibrio de un cuerpo rigido 

Si se aplican fuerzas coplanarias a un cuerpo rigido, su 
equilibrio con respecto a un sistema de referencia 
inercial estara determirrado por: 

(a) Primera condicion de equilibrio 

SF=0 

que se descompone en dos ecuaciones 



La suma dc las fuerzas aplicadas al cuerpo es cero. 

Estas ecuaciones indican que el cuerpo no tiene mo- 
vimiento de traslacion (si su velocidad inicial es cero). 


(b) Segunda condicion de equilibrio 
Sr 0 =0 

La suma algebraica de los moment os con respecto a 
un punto de las fuerzas aplicadas cs igual a cero. Esto 
asegura que el cuerpo no gira con respecto aningun 
eje (si su velocidad angular inicial es nula). 

Notese que solamente se tienen en cuenta las fuerzas 
externas aplicadas y sus momentos. Las fuerzas inter¬ 
nas se cancelan debido a que se tiene una suma de 
acciones y reacciones y que sus momentos tambien se 
anulan porque suponemos que una accion y su reac¬ 
tion estan sobre la misma linea de accion. 

9.5 Problemas de equilibrio de cuerpos 
ngidos 

Para resolver los problemas de equilibrio de cuerpos 
ngidos se debe: 

1. Dibujar todas las fuerzas externas aplicadas al cuer¬ 
po rigido en estudio: Estas fuerzas son en general el 
peso y las producidas por: las cuerdas, las varillas, el 
suelo, la pared y los pivotes o articulaciones. Cuando 
se tiene duda del sentido de una fuerza se cscogera es- 
te, arbitrariamente. Si en la solution resulta, para esta 
fuerza un valor negativo, esto quiere decir que la fuer¬ 
za realmente tiene el sentido contrario. 

2. Escoger un sistema de ejes de referencia sobre cu- 
yos ejes se pueden descomponer las fuerzas y aplicar 
la primera condicion de equilibrio. 

3. Escoger un punto con respecto al cual se calculan 
los momentos de fuerza (fuerzas coplanarias). En ge¬ 
neral se elige el punto que haga desaparecer el mayor 
numero posible de fuerzas incognitas en la segunda 
ecuacion de equilibrio. 

4. Resolver las ecuaciones de equilibrio asegurandose 
que haya iguales numeros de incognitas que de ecua¬ 
ciones. (Si hay mas incognitas que ecuaciones, solo re- 
laciones adicionales como las dadas por deformacio- 
nes elasticas permiten la resolucion del problcma.) 

Ejemplos 

1. En la balanza romana de la figura 9.8, ^,cual es el 
peso del objeto A y que marca el dinamometro D? 

Por la segunda ley de equilibrio con respecto al punto 
0> se tiene: 

wX 10-2X40 = 0; 8 kg-f 

y por la primera ley 
T- 2-8 = 0; r= 10 kg-f 
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v/y//y 


m 



Figura 9.8 

sera lo que indique el dinam6metro. 

2. La figura 9.9 muestra una viga homogenea de 48 
kg-f y de s (m) de longitud, que puede girar en el pun- 
to A . Un cable sostiene el otro extremo formando un 
angulo de 53° con la horizontal. ^Cual es la tension 
del cable y la fuerza que el pemo le hace a la viga? 



Las fuerzas aplicadas a la viga (cuerpo n'gido) son: la 
tension del cable, el peso y la fuerza que hace el per- 
no cuya magnitud y direction no se conocen aun. Es- 
cribimos las ecuaciones de equilibrio tomando ejes 
verticales y horizontales y proyectando las fuerzas y 
los momentos calculados con respecto al punto A. 


TF X =F X -T X = 0 
TF y =F y + T y -W = 0 
%T A = T y s-w -| = 0 


F x — T cos 53° = 0,6 T 

F y = 48 —T sen 53°= 48 -0,8 T 

0,8 TX s = — s 
2 

Deducimos 
F = 30 kg-f, 

F x = 18 kg-f, 

F y = 24 kg-f, 

por tanto, la magnitud de la fuerza que hace el pemo 
es 

F= V F x + F* = V 18 J + 24 2 = 30 kg-f 


3. A una viga homogenea de 36 kg-f la soportan dos 
cables, tal como muestra la figura 9.10. ^Cual es el 
valor del peso para que la viga este horizontal? 



Las ecuaciones de equilibrio son: (los momentos 
respecto a O ) 

XF x = T 2 sen 53“ - T, sen 37° = 0 
X F y = T 2 cos 53° + T 2 cos 37° - 36 -P= 0 
X T$ — T 2 cos 53° s — 36 — 0 

Lo que se escribe (simplificando por s): 

0,8 T 2 = 0,6 Jj 

0,6 T 2 + 0,8 T x = 36 + P 

0,6 T 2 = 18 

De aqui se deduce: 

T 2 =30 kg-f; f, =40 kg-f 


/>=(0,6X 30) + (0,8 X 40)-36 = 14 kg-f 


J 


93 





























4. La regia de la figura 9.11 no pesa y soporta un 
peso P = 6 kg-f. <,Cuales son las tensiones de los ca¬ 
bles? 



Figura 9.11 

Calculemos los momentos respecto a O. 

El brazo de T 3 es OB = s sen 37° = 0,6 * 
El momento de T 3 es T 3 0, 6 s. 

El brazo de P es OA = s cos 37° = 0,8 s. 
El momento de P es —P 0,8 s. 

Las ecuaciones de equilibrio son: 

Y.F x = T 3 ~T x =0 

ZF y = r 2 -p=o 

2r 0 = r 3 0,6 s—P 0,8 $ = 0 

O sea: 

r, = r, 

T 2 =P= 6 

0,6 r 3 = 0,8 X 6 = 4,8 
Se deduce: 

T 3 = 8 kg-f; 
r, = 8 kg-f; 
r, = 6 kg-f 


Aplicaciones 

En la vida diaria se utilizan frecuentemente los mo¬ 
mentos de fuerza. Ejemplos: Cuando se atornilla una 


tuerca con una llave inglesa (figura 9.1 A), se saca 
agua de un pozo (figura 9.2 A), o se gira una rueda de 
bicicleta (figura 9.3 A). 





9.1 A Palancas 

Una palanca es en principio un cuerpo rigido que tie* 
ne un punto fijo. Por aplicacion de la segunda ley de 
equilibrio, (la suma de los momentos es igual a cero) 
se equilibra una fuerza resistcnte R producida por ob- 
jetos con una fuerza motora F ejercida generalmente 
por una persona. Por la conservation de la energia se 
tiene Fs = Rs donde s y s' son los desplazamientos 
de cada fuerza. 

Por tanto, los desplazamientos son inversamente pro- 
porcionales a las fuerzas. 

Se acostumbra distinguir tres tipos de palancas segun 
la posicidn del punto fijo o punto de apoyo, respecto 
a las fuerzas Fy R. 
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(a) Primer genero 

El punto de apoyo esta entre las dos fuerzas (figura 
9.4 A). Se pueden citar: La balanza de brazosigua- 
les y la romana (figura 9.5 A), losalicates,las tijeras 
(figura 9.6 A) y el martillo cuando se usa para sacar 








O 



(c) Tercer genero 

La fuerza motora estd entre el apoyo y la fuerza resis- 
tente (figura 9.12 A). Se pueden citar: El brazo (figu¬ 
ra 9.13 A), las pinzas de coger hielo (figura 9.14 A) y 
el pedal de la maquina de coser (figura 9.15 A). 


(b) Segundo genero 

El punto de apoyo esta en un extremo y la fuerza re- 
sistente esta entre el apoyo y la fuerza motora (figura 
9.8 A). Se pueden citar: La carretilla (figura 9.9 A), 
el destapa-botellas (figura 9.10 A) y el rompe-nueces 
(figura 9-11 A). 


F 

4 



Figura 9.8 A 



Figura 9.9 A 
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9.2A Pares de fuerzas 

Con frecuencia cuando se quieie hacer girar un objeto, 
se produce un par de fuerzas. Ejempios: Cuando se in¬ 
troduce un sacacorchos en un corcho (figura 9.16 A), 
para atornillar un tomillo (figura 9.17 A), cuando se 
saca una rueda a un auto con una cruceta (figura 
9.18 A). 



Algunas veces se hace solamente una fuerza del par, la 
otra es ejercida por la reaction del eje de rotacidn, 
por ejemplo cuando se abre una puerta sobre sus bisa- 
gras (figura 9.19 A) o se mueve la manija de una puer¬ 
ta (figura 9.20 A). 




Problemas 


r 0 = Fr sen 0 
T- 0 =iV 
T 9 =Fd 


ZF x = 0 
£t 0 =0 


9.1 Calcular el memento de fuerza de la fuerza de la 
figura 9.1 P respecto a 0 por los tres metodos 
siguientes: 

(a) por la definition de momento de fuerza. 

(b) por descomposicion de la fuerza. 

(c) calculando el brazo de la fuerza. 

Resp. 30 kg-f • m. 



Figura 9.1 P 

9.2 Calcular el momento de fuerza de cada fuerza 
de la figura 9.2 P con respecto a 0. 

Resp. 40 kg-f*m;— 15 kg-f*m;0. 


10 kg-f 



Figura 9.2 P 


9.3 Calcular la suma de las fuerzas en la direccion x , 
la suma de las fuerzas en la direccion y y la suma de 
los momentos de fuerza respecto a 0 de las fuerzas 
de la figura 93 P; 

Resp . 3 kg-f; 4 kg-f; 8 kg-f • m. 

6 kg-f 



4 m 



6 m 


8 kg-f 

l — 

♦ 2 kg-f 


Figura 9.3 P 

9.4 ^Cual es el peso w del balde lleno de agua de la 
figura 9.4 P que sube con velocidad constante? 
Resp . 50 kg-f. 
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Figura 9.4 P 


persona de 80 kg-f se encuentra a la cuarta parte de 
la longitud a partir de 0. ^Cuiles son las tensiones de 
los cables? Resp. 70 kg-f; 110 kg-f. 



Figura 9.7 P 


9.5 ^Qud fuerza debe hacer el musculo de su brazo 
para soportar un peso de 10 kg-f (figura 9.5 P). 

(Se considerara que el musculo produce urn fuerza 
vertical.) 

Resp. 80 kg-f. 



◄-j -> 


9.10 Una viga homogdnea de 30 kg-f se encuentra 
vertical bajo la action de una fuerza de 40 kg-f en 
uno de sus extremos y de una fuerza F horizontal en 
su centro como muestra la figura 9.8 P. (a) ^Cual es 
el valor de F? (6) ^Cuil es el valor de la fuerza R 
que ejerce el perno A sobre la viga? 

Resp. 80 kg-f; 50 kg-f. 


40 kg-f 



9.6 Mostrar que una balanza “falsa” (brazos desigua- 
les) puede dar el peso exacto de un objeto si se pesa 
el objeto primero en un platillo y despuds en el otro. 
El peso exacto serd la media geomfctrica de las dos 
mediciones anteriores. 

9.7 Un nino y un hombre deben trasportar una viga 
pesada. ^Como deben situarse las dos personas si el 
hombre debe soportar el doble del nifto? 

9.8 El sistema de la figura 9.6 P esta en equilibrio. 
^Cual es el valor de F y a que distancia de 0 se en¬ 
cuentra? Resp. 30 kg-f; 2 m. 






t 


-3 m- 


10 kg-f 


Figura 9.6 P 


20 kg-f 

9.9 Una viga homogenea de 100 kg-f esta soportada 
por dos cables como muestra la figura 9.7 P. Una 


9.11 La viga homogdnea de la figura 9.9 P pesa 50 kg-f 
y estd articulada en A. Calcular la tensidn del cable y 
la fuerza que hace el pivote A. Resp. 156,2 kg-f; 

97 kg-f. 



9.12 Una viga sin peso de 3 m de largo esta sopor¬ 
tada por dos cables como muestra la figura 9.1 C P. 
^En donde debe situarse, sobre la viga, a partir de 


























de O, una persona de 50 kg-f para que la viga este ho¬ 
rizontal? Resp. 1,92 m. 



3 kg-f 



Sean las dos fuerzas de la figura. 


Figura 9.10 P 

9.13 La viga del problema anterior (figura 9.10 P) es 
ahora homogdnea y pesa 75 kg-f. <,Donde debe situar- 
se, sobre la viga, a partir de 0 , una persona de 50 kg-f 
para que la viga este horizontal? 

Resp. 2,55 m. 

9.14 La viga sin peso de la figura 9.11 P esta articula- 
da en A Calcular la fuerza que hace el pivote A 
Resp. 50 kg-f. 



Figura 9.11 P 

9.15 La viga del problema anterior (figura 9.11 P) es 
ahora homogenea y pesa 30 kg-f. Calcular la fuerza 
que hace el pivote A. 

Resp. 60 n/1l 

9.16 En el ejemplo 4 de la figura 9.11, la regia es 
ahora homogenea y pesa 12 kg-f. ^Cu£les son las 
tensiones de los cables? 

Resp. 16 kg-f; 16 kg-f; 18 kg-f. 


TEST 

Estatica del solido 

Las preguntas 1 y 2 se rcfieren a la siguiente informa¬ 
tion: 


1. La suma de las fuerzas es: 

(a) 1 kg-f; (b) 3 kg-f; (c) 4 kg-f; 

(d) 5 kg-f; (e) 7 kg-f. 

2. La suma de los momentos respecto a 0 es: 

(a) 16 kg-f • m; (b) 24 kg-f* m; (c) 25 kg-f - m; 

(d) 28 kg-f • m; (e) 32 kg-f • m. 

3. La distancia de 0 a la resultante cs: 

(a) 2,4 m; (b) 3 m, (c) 3,2 m; 

(< d ) 4 m; (e) 5 m. 

Las preguntas 4 y 5 se refieren a la siguiente infor- 
macion: 

La barra de la figura no ticne peso y puede girar en O. 
Esta en equilibrio. 



4. La tension T de la cuerda e$: 


(a) 10 kg-f; 

(b) 10 sen 0 kg-f; 

(c) 10 cos 0 kg-f; 

(d) 30 kg-f; 

(e) 300 kg-f. 


5. La fuerza que O ejerce sobre la barra es: 

(a) 10 kg-f; 

(b) 20 sen 6 kg-f; 

(c) 20 cos 6 kg-f; 

(d) 20 kg-f; 

(e) 30 kg-f. 


Las preguntas 6 a 8 se 

refieren a la siguiente informa- 


ci6n: 

Sean las tres fuerzas de la figura. 
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Mostro la eficiencia de su teoria de las palancas, efcc- 
tuando el lanzamiento de un navfo que el rey Hieron 
habia hecho construir y que los Siracusianos no po- 
di'an desplazar. 

Aplicd su descubrimiento a varias maquinas, como po- 
leas, torniilos, engranajes, etc. 


Leonardo Da Vinci (1452 - 1519), varios siglos des¬ 
pues, define el momenta de una fuerza, y determina 
los difercntes tipos de equiiibrio: establc , inestable e 
indiferente, 

El belga Stevin (1548 1620) se considera como 

el fundador de la estatica del punto. Tomando como 
postulado la imposibilidad del movimiento perpetuo 
demuestra la ley del equiiibrio imaginando el siguien- 
te experimento. 

Elige dos pianos inclinados unidos que reposan sobre 
una base comun como muestra la figura. Rodea el 
conjunto con una cadena cerrada que puedc deslizar¬ 
se sin rozamjento. Puesto que de un lado hay exce- 
so de peso (lado izquierdo en nuestra figura) la: ca¬ 



dena deberia moverse de este lado y si esto ocurre, 
el movimiento contmuaria indeflnid ament e puesto 
que siempre habra un niimero mayor de eslabones 
en este lado. Admitiendo la imposibilidad del movi- 
miento perpetuo, deduce que la cadena esta en 
equiiibrio. 

Este procedimiento le permite Uegar a la ley del 
equiiibrio: en el equiiibrio la suma vectorial de las 
fuerzas es cero cuando enuncia: Tres fuerzas estdn 
en equiiibrio cuando pueden ser representadas en 
magnitud y direccion por los tres lados de un tridn- 
gulo. 

Es interesante notar que este experimento es irrea¬ 
lizable rigurosamente uebido a la imposibilidad de 
eliminar completamente el rozamiento, pero bien 
ideado en la mentc del cienti'fico permite liegar a 
conclusions muy importantes. 

Este tipo de experimentos pensados frecuentemente 
hace progresar la ciencia especialmente en los cam- 
pos en donde la experiencia directa es imposibie; 
como en el mundo microscopieo o en las muy altas 
Velocidades. 

Siglo XVII 

Fue el frances Varignon en 1687, quicn enuncid cla- 
ramente la ley de equiiibrio tal como la conocembs. 
Establccio definitivamente la teoria de los momen- 
tos de fuerzas y descubrio su famoso teorema. 

Notemos para FmaJizar que el frances D’ Alembert 
(1717 — 1783) por medio de ciertas convertciones, 
trasforma torios los problemas de dinamica cn pro- 
blenias de estatica, solucion muy util y muy utiliza* 
da para ciertos problemas complejos. 


Siglo XVI 


SI USTED DESEA SABER MAS 


Composicion de fuerzas paraleias 

Sea un sistema de fuerzas paraleias al ejey (figura x c R = Tx f F f = x l F l 4 x 2 F 2 + ( — x 3 F 3 ) 

1 9.1 C). 

El vector suma es: La abscisa del centro C es en consecuencja, 


= +f 2 “F 3 

i 

Liamaremos centro de fuerzas paraleias (punto Cde 
abscisa x c ) a la position de esta suma cuando su mo¬ 
menta con respecto a un punto es igual a la suma de 
los momentos de las fuerzas con respecto al origen: 


_.i “ *1^1 +X 2 F 2 -jc 3 F 3 

c R R 

Esto indica que un conjunto de fuerzas paraleias se 
puede remplazar por una sola fuerza llamada resul- 


























tante, paralela al conjunto y que actua en el centre de 
fucrza. 



Figuia 9.1 C 


Ejemplo 

Encontrar la resultante de las fuerzas que actuan so- 
bre la varilla de la figura 9.2 C 
La resultante es: 


A* 


. 30 kg-f 


<-20cm-> 


40 kg-f 


Giremos el cuerpo y los ejes de referenda 90° (figura 
9.4 C). Las fuerzas de atraccion son ahora perpendicu¬ 
lars al ejey; la posicion del peso sera; 


y 



m 


20 kg-f 

i 9.2 C 

/? = 30-20+ 40= 50 kg-f. 
y su posicidn con respecto a O es: 

= (20 X 30) - (40 X 20) + (70 X 40) 

50 

x c = 52 cm 

su posicidn con respecto a A es: 

, _ 0-(20X 20) + (50X40) , 

5 Q > ^ 

lo que da el mismo centro de fuerza. 


y c 


9.4 c 
_ *yi w i 


Lo mismo se puede hacer con la coordenada z, tenien- 
dose entonces: 


Xz. W , 


Esta posicion del peso se llama centro de gravedadL 


lUtn. 

JhMMH 




mmm 



Ejemplo 

Encontrar la posicion del centro de gravedad de los tres 
pesos de la figura 9.5 C. 

mm 










































siendo x, la abscisa de la masa m, 


: #5 


c. de g. 


3 kg-f 


Fijura 9.5 C 

Las coordenadas del centre de gravedad son: 


= (4 X 3) + (2 X 0) 4- (— 1 X 1) ^ _H 


(3 X 0) + (5 X 2) + (2 X 1) 


PROBLEMAS 


um 

de cada cuerpo inversamente proportional a la masa 
de los cuerpos. 


•>*-:£* r-o t. 

A.-V.iv ^ 
r-Vr 

9.3C En la prdctica, el centro de gravedad de un obje- 
to se determina suspendiendo el objeto de un punto 
arbitrario por medio de un hilo. El centro de gravedad 
debe encontrarse en la vertical que pasa por el punto. 

Se repite esta operation para otro punto que nos dara 
otra vertical. El centro de gravedad se encontrara en la 
intersection de las dos verticales. Explicar este proce- 
so. 


9.4C En que condition se realiza la siguiente ecuacion: 
2 xi m. — 0 

i 1 1 


9.5C Encontrar el centro de gravedad de los objetos de 
la figura 9.6 C construidos con alambre muy fino. 


9 1C Demostrar que el centro de gravedad de un ob* 
veto que tiene cierto elemento de simetria se encuen- 
tra sobre este elemento de simetria que puede ser un 
piano, o un eje o un centro de simetria. 

^ 2C Mostrar que el centro de gravedad de dos cuer¬ 
pos se encuentra entre los dos cuerpos a una distancia 


S/2 

s/2 

S 



Figura 9.6 C 
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Dinamica 


En cinematica, analizamos el movimiento de las par- 
ticulas. En dinamica, estudiaremos como las interac- 
ciones producen el movimiento, y veremos que la se- 
gunda ley de Newton es la ley fundamental de la dina- 
mica. 

Despu^s de algunas aplicaciones, miraremos con espe¬ 
cial interns el caso particular de las fuerzas centripe- 
tas. 

Luego, presentaremos la ley de la gravitacidn univer¬ 
sal, que nos permitira explicar los movimientos de 
los planetas y satelites y ampliar nuestro concepto 
de peso. 

10.1 Ley de la dinamica 
(segunda ley de Newton) 

La ley de la inercia indicaba que si no habia 
fuerza sobre un cuerpo, este tenia un movimiento 
rectilineo uniforme. Si ahora hacemos actuar una 



Figuia 10.1 


fuerza sobre un cuerpo, el cuerpo sera acelerado. La 
experiencia mucstra que la aceleracion que experi- 
menta es directamente proporclonal a la fuerza y en 
la misina direction, o sea que 

4 

F = ma 

El factor de proporcionalidad m, denominado ma- 
sa, es practicamente constante si la velocidad del 
cuerpo es muy inferior a la velocidad de la luz y de- 
pende de la velocidad del cuerpo para los otros casos, 
como se demostrar^ en Relatividad. 

Como nuestra tecnica actual no permite obtener para 
los cuerpos macroscopicos velocidades tan grandes, 
(pero si para los cuerpos microscopicos) toda nues¬ 


tra ingenieria descansa aun sobre la ley de la dinami¬ 
ca, con m constante. 

Notemos que la primera ley de Newton es un caso par¬ 
ticular de la segunda, en la cual a - 0. 


10.2 Peso y masa 

Cuando un cuerpo de masa m cae libremente, su ace¬ 
leracion es la de la gravedad g y la fuerza que actua 
sobre el es su peso w. Por tanto, la segunda ley de 
Newton nos da: vv = mg. 

Es muy conveniente, en las diferentes aplicaciones 
que haremos, expresar el peso de un cuerpo por su 
valor mg. 

10.3 Sistemas de unidades 

La segunda ley de la dinamica permite fijar la fuerza 
como magnitud derivada a partir de las magnitudes 
fundamentales de masa, longitud y tiempo. Su dimen¬ 
sion es: F=MLT~ 2 . 

En el sistema MK S (metro - kilogramo - segundo), la 
unidad de fuerza sera aquella que produce en una ma¬ 
sa de 1 kilogramo una aceleracion de 1 m/seg 2 . Esta 
unidad se llama 1 newton. 

Podemos escribir la ley de la dinamica con sus unida¬ 
des como 

F (newton) = m (kilo )a (m/seg 2 ). 

En este libro utilizaremos solamente este sistema 
por ser el de uso mas generalizado. A titulo de infor¬ 
mation damos rapidamente los otros sistemas que 
aun se utilizan. 

En el sistema COS (centimetro-gramo-segundo). la 
unidad de fuerza (la dina) sera aquella que produce en 
una masa de un gramo una aceleracion de un cm. seg*. 
o sea 

F(dina) = m (gramo) a (cm/seg 2 ). 





En el sistema tecnico se ha escogido como unidad fun¬ 
damental la fuerza con su unidad de kilo-fuerza como 
hicimos en la section 8.2. y por lo tanto la masa es 
una unidad derivada. La unidad de masa (unidad tdc- 
nica de masa o u.t.m.) sera la de un cuerpo al cual una 
fuerza de un kg-f produce una aceleracion de un 
m/seg 2 , o sea 

Ffkg-f) 

m (u.t.m.) ^ ( m /seg 2 ) 

En el sistema tecnico ingles, la fuerza es tambien la 
unidad fundamental. La unidad de masa (slug) sera la 
de un cuerpo al cual una fuerza de una libra produce 
una aceleracion de un pie/seg 2 , o sea: 

F(1 b) 


10.4 Ecuaciones dinamicas 
del moviimento 

La segunda ley de Newton, F =-ma ,e s vectorial 
por lo tanto, si proyectamos sob re los ejes de coorde- 
nadas tenemos: 

F x = m a x ;F y - ma y ; F z ~ tn a z 

que denominamos las ecuaciones dinamicas del mo- 
vimiento. Si se conoce la masa del cuerpo, se deducen 
las diferentes aceleraciones y de aqu{ las ecuaciones 
cinematicas del movimiento. 

Para el caso particular del movimiento circular unifor¬ 
me, como sabemos que la aceleracion es centripeta y 
vale v 2 /r, la fuerza resultante que actua sobre el cuer¬ 
po es tambien centripeta y vale 

ip l ' 2 

F-ma = m — 

Esto nos permitira conocer la velocidad del cuerpo. 

A continuation damos algunas reglas muy utiles para 
resolver los problemas de dinamica. 

1. Dibujar un esquema general del problema, lo mas 
grande posible. 

2. Para cada cuerpo en estudio, se constmye el diagra- 
ma vectorial de todas las fuerzas que actuan sobre el 
cuerpo sin olvidar el peso mg y las fuerzas aun desco- 
nocidas. Cada fuerza se represents por un vector cuyo 
origen parte del cuerpo considerado como un punto. 

3. Se escoge un sistema de coordenadas perpendicula¬ 
rs para cada cuerpo, cada eje en la direccion de la 
aceleracion correspondiente y se calculan las compo- 


nentes de las fuerzas. Frecuentemente, como las fuer¬ 
zas son coplanarias, F x y F y seran suticientes. 

4. Para cada eje de coordenada se escribe la segunda 
ley de Newton y se resuelven las ecuaciones, para res¬ 
ponder a las preguntas formuladas. (Consideraremos 
las cuerdas y las poleas con masa despreciable y toma- 
rernos g = 10 m/seg 2 ). 

Los siguientes ejemplos ilustran el metodo de analisis 
expuesto. 

10.5 Problemas de dinamica 

1. Apliquemos una fuerza de 30 newtons a un cuerpo 
de masa 10 kg. ^Cual es la aceleracibn resultante? (fi- 
gura 10.2). 



Figura 10.2 

La segunda ley nos da: 

-+ 

F -ma 
30= 10 a 
a =3 m/seg 2 . 

La aceleracion esta en la direccion de la fuerza. 

2. Apliquemos una fuerza de 30 newtons paralela al 
eje x y una fuerza de 40 newtons paralela al eje y a un 
cuerpo de masa 10 kg. <,Cual es la aceleracion resul¬ 
tante? (figura 10.3). 



La segunda ley nos da: 

F x = ma x F y = ma y 

30=10^ 40=10 fl y 

a x = 3 m/seg 3 a y = 4 m/seg 3 

La magnitud de la aceleracion resultante es 

a = V r a x 2 + a y 2 = 5 m/seg 2 

y la direccion que hace con la horizontal se obtiene 
por: 

tan 0 = ~ 
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3. Un ascensor de niasa m - 100 kg tiene una acelera- ce el piano, y por la segunda ley con rcspecto a los 
cion hacia arriba de 2 m/seg 2 . ^Cual e$ la tensidn del ejes representados, tenemos: 
cable que lo mueve? (figura 10.4). 

Cuerpo A 



La segunda ley nos da: 


T—mg = ma 
T = ma + mg 

= (100 X 2) + (100 X 10)= 1200 nt. 

Notemos que la tension del cable es mayor que el peso 
del ascensor. Los ingenieros que calculan estos arte- 
factos deben tener muy en cuenta este hecho. 

(Una aceleracion hacia arriba indica que el ascensor es- 
ta subiendo acelerandose o que baja frenandose.) 

4. ^Cual es el peso aparente de una persona de 80 kg 
dentro del mismo ascensor con la misma aceleracion? 
Llamaremos peso aparente a la fuerza normal N que 
hace el suelo de una balanza sobre la persona (figura 
10.5). 



F x = m a x T ~ ma 

F y — ma y N — mg = 0 

En la direccion x denominaremos a la aceleracion y 
en la direccibny, como el cuerpo conserva siempre la 
misma ordenada, la aceleracion es 0. 



Cuerpo B 

F y - Ma y ; Mg ~ T— Ma 

El ej ey para este problerna fue escogido hacia abajo, 
es decir en la dircccion de la aceleracion que en este 
caso es a> la misma que para el cuerpo A debido a que 
el hilo no es elastico y por lo tanto cada cuerpo reco- 
rre distancias iguales en el mismo tiempo. 

Reuniendo las tres ecuaciones numdricamente tene¬ 
mos: 

T= 10a 
N- 100 = 0 


Tenemos 


400-r=40tf. 


N — mg~ ma 
N = ma + mg 
= (80 X 2) + (80 X 10) 

= 960 nt, o sea cerca de 96 kg-f. 

5. Un bloque de 10 kg se mueve sobre un piano hori¬ 
zontal y esta unido por un hilo a un segundo bloque 
de 40 kg. Cual es la aceleracion de los bloques y la 
tension del hilo: 

(a) Cuando no hay rozamiento. 

Para cada cuerpo, dibujamos las fuerzas aplicadas a 61 
(figura 10.6), sin olvidar la fuerza normal que produ- 


La resolucion del sistema nos da 
a - 8 m/seg 2 ; T = 80 nt. 

( b ) Hay rozamiento y el coeficiente de rozamiento es 

0 , 2 . 

Debemos agregar la fuerza de rozamiento f - iiN con- 
traria al movimiento (figura 10.7). La segunda ley nos 
da: 

N — mg = 0; T ~f— ma; Mg — T = Ma, 

La resolucion numerica nos da: a = 7,6 m seg*: 

T= 96 nt. 
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Figura 10.7 


6. Un bloque sin velocidad inicial se desliza sobre un 
piano inclinado de 37°. DespuSs de 3 segundos que 
distancia recorre. 

(a) Si no hay rozamiento. 

El peso se descompone en las dos componentes como 
se ve en la Figura 10.8, y por la segunda ley tenemos: 

mg sen 37 — ma 


mg cos 37° . na 

Figura 10,8 
s 
X 

mg 

Los angulos marcados 37° en la Figura son iguales de- 
bido a que tienen los lados respectivamente perpendi- 
culares y que son angulos agudos. 

Numericamente, tenemos: 

g sen 37° = a 
a = 10 X 0,6 — 6 m/seg 2 

Como la aceleracion es constante, tenemos un movi- 
miento uniformemente acelerado, o sea: 




* = i af J = 6X 3 2 = 27 metros 



10.6 Fuerza centripeta 

En un movimiento circular, un cuerpo de masa m tie- 
ne una aceleracion a = v 2 jr y por tan to la suma de 
las fuerzas que actuan sobre el y que puede ser debi- 
da a la tension de una cuerda, o al rozamiento o a la 
fuerza gravitacional es: 

F - m 

r 

Como esta fuerza es dirigida hacia el centro, la deno- 
minamos fuerza centripeta. La reaccion a esta fuerza, 
es decir la fuerza que el cuerpo hace a la cuerda por 
ejemplo, es la que denominamos fuerza centrffuga 
(que huye del centro). Cuando estudiamos el movi¬ 
miento del cuerpo, solamente debemos dibujar las 
fuerzas que actuan sobre el, es decir la fuerza centri¬ 
peta. (Si se dibujan las dos fuerzas, centripeta y cen- 
trifuga, sobre el cuerpo, 6ste, sometido a una suma 
de fuerzas igual a cero, tendria un movimiento recti- 
linco uniforme.) 

Esta fuerza centripeta siempre sorprende porque nun- 
ca se observa un acercamiento del cuerpo hacia el cen¬ 
tre; por el contrario, se nota una tendencia del cuerpo 
a alejarse. 

Analizaremos este hecho. 


( b ) Si hay rozamiento entre las dos superficies y el 
coeficiente de rozamiento es 0,2. 

Agregamos la fuerza de rozamiento/contraria al mo¬ 
vimiento (figura 10.9) y por la segunda ley tenemos: 

N-mgc os 37° = 0 

mg sen 37° —f = ma\ f~ l* *N 

la rcsolucion de este sistema de ecuaciones nos da: 
a — 4,4 m/seg 2 


Primer ejemplo 

Sea un cuerpo de masa m unido a una cuerda que gira 
con rapidez constante v. En un momento dado, el 
cuerpo esta en A y su velocidad es v (figura 10.10). 

Si no estuviera sometido a ninguna fuerza el cuerpo 
continuarfa en linea recta con la velocidad v segun 
la primera ley de Newton. Un momento mas tarde (t 
pequefio) el cuerpo estaria en B de modo que: 

AB = vt 


















s 


Figura 10.10 


en vez de estar en C sobre el circulo. Para traerlo de 
B a Cse necesitaria una fuerza centripeta F y propor- 
cionada por la cuerda, y que podemos suponer cons- 
tante y que segun F= ma nos dara una aceleracion 
constante a. El movimiento de B hacia C sera por lo 
tan to uniforme mente acelerado y tendremos: 

s=BC-=i at 2 

Pero en el triangulo ABO , por Pitagoras, tenemos: 

BO 2 = AB 2 +A0 2 
(r + s) 2 = (vr) 2 + r 2 
r 2 + 2 rs + s 2 = v 2 t 2 4- r 2 

Como j es muy pequerto, podemos despreciar s 2 y te¬ 
nemos: 

2r? = v 2 t 2 
y como s — \ at 2 

se deduce 2 r{\at 2 ) — v 2 t 2 



En resumen, debido a su velocidad el cuerpo tiende a 
desplazarse en la direction de la tangente al circulo. 
Para mantenerlo sobre su trayectoria circular tenemos 
que aplicarle una fuerza centripeta de magnitud 


Notemos que hemos demostrado otra vez que la ace¬ 
leracion es centripeta y vale v 2 /r. 


Figura 10.11 


siendo p el coeflciente de rozamiento estatico. 

Si la velocidad continua aumentando, hasta v', la 
fuerza de rozamiento es insuflciente para proporcio- 
nar la fuerza centripeta necesaria para hacer girar el 
cuerpo y en consecuencia, el cuerpo, debido a su ex- 
ceso de velocidad, se alejara por la tangente, hasta 
encontrar una position situada a la distancia r‘ de tal 
manera que tengamos 

v 12 

f= fiN= m Jp- 
Tercer ejemplo 

^Cudl es el peso aparente de una persona, de 80 kg 
masa, en el ecuador si se tiene en cuenta el movi¬ 
miento de rotacidn de la Tierra? 

Recordemos que el peso aparente es la fuerza noimal 
N que produce el piso de una bascula sobre la persona 
de peso mg (figura 10.12). 

N 


N 

Figura 10.12 





Segundo ejemplo 

Sea una moneda de masa m sobre un tocadiscos, a una 
distancia r del centro (figura 10.11). Cuando este gira 
lentamente, el rozamiento proporciona la fuerza cen- 
tripeta, es decir, que la fuerza de rozamiento esta di- 
rigida hacia el centro y que vale 

f=™ J T 

Cuando aumentamos la velocidad, la fuerza de roza¬ 
miento aumenta hasta su valor maximo p N, o sea: 

/ = pN = m yr 


Por la segunda ley, tenemos: 

y 2 

mg —N= ma -m~ 
v 2 

N = mg — m ~ 

Aquf v = 1 j L ~ r - 6400 km (radio terresue) 
y- = 0,034 m/seg 2 T= 1 dia = 86.400 segur.':: 
Por tanto: 

N= (9,8 -0,034)80 = 781,28 nev 
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Se nota que si la velocidad de la Tierra crece, el peso 
aparente disminuye hasta el Kmite de jV = 0, o sea: 

0 = mg —m — 

En este momento, la bascula no marcarfa nada, y la 
persona estaria “flotando”. 


10.7 Leyes de Kepler 

Anteriormente admitimos los conceptos de la acele- 
racion de la gravedad y del peso sin analizar el hecho 
de la gravitacion. 

Consideremos ahora este fenomeno. 

De las innumerables observaciones astronomicas he- 
chas durante siglos, Kepler dedujo tres leyes empiricas: 

( a ) Los planetas se desplazan sobre elipses cuyo foco 
es el Sol. 

(b) La recta que une el plancta al Sol, barre dreas igua- 
les en tiempos iguales. 

(c) Los cuadrados de los periodos de los planetas son 
proporcionales a los cubos de las distancias medias al 
Sol. 

De la primera y tercera leyes, Newton dedujo su fa- 
mosa ley de la gravitacion universal como vereinos 
ahora. Reciprocamente, de la ley de la gravitacion, en 
la section 13.5 A, deduciremos la segunda ley de Ke¬ 
pler. 


Finalmente, podemos escribir: 


gPfggj 

F=C 

■ 


m M 
r 2 


siendo G una constante llamada constante universal de 
la gravitacion. 


Esta ley, deducida de fenomenos astronomicos fue ge- 
neralizada por Newton a todos los fendmenos terres- 
tres. 


Se enuncia asi: 


Dos particulas ejercen una sobre la otra, una fuerza de 
atraccion dirigida sobre la linea que los unay propor¬ 
tional a sus rnasas e inversamente proportional al cua- 
drado de la distancia de las dos particulas. 

Si en vez de particulas tenemos esferas se puede de- 
mostrar que la fuerza gravitacional por, o sobre, una 
esfera homog6nea es la misma que si toda la masa de 
la esfera estuviera concentrada en su centro. 

El valor de la constante G se determina midiendo la 
fuerza de atraccidn entre dos cuerpos de masa cono- 
cida. La primera medida exacta fue efectuada por 
Lord Cavendish con un aparato que tambien utilizo 
mas tarde Coulomb para el estudio de las fuerzas de 
atraccion y de repulsion entre cargas elcctricas. 

El aparato consiste en dos esferas, Ay B, situadas en 
los extremos de una barra suspendida de un hilo. Se 
colocan otras dos esferas fljas, C y D, cerca de las dos 
anteriores como se ve en la figura 10.13. La fuerza de 


10.8 Ley de gravitacion universal 

Las elipses que describen los planetas alrededor del 
Sol son casi circulares. Si admitimos que son circulos, 
la fuerza que ejerce el Sol sobre el planeta de masa m 
sera: 

it— my}2 m I 2jul\ 2 — 

F ~ r ~ r\T ) ~ T* 

siendo r la distancia Sol-planeta y T el periodo del 
planeta. 

De la tercera ley de Kepler se deduce: T 2 -k r 3 , 

siendo k una constante, y por tan to F = • 

De otro lado, por la tercera ley de Newton, accion y 
reaccion, el planeta ejerce sobre el Sol una fuerza que 
debe ser proporcional a la masa del Sol M . Por tanto, 
como estas dos fuerzas deben ser iguales en magnitu¬ 
des, cada una de ellas sera proporcional simultanea- 
mente a la masa del Sol y a la masa del planeta. 



Figura 10.13 

atraccion entre A y C y entre By D hace girar la ba¬ 
rra y el hilo al ser torcido se opone a la rotation. En 
equilibrio, el angulo que giro la barra es proporcional 
a la fuerza gravitacional. El angulo de giro puede me- 
dirse observando la desviacion de un haz de luz refle- 
jado por un espejo E fijado sobre el hilo. 

El valor medido de G es: 

G = 6,67 X 10 " u nt u m 2 /kg 2 . 










10.9 Consecuencias de la ley 
de la gravitacion universal 

(a) Las fuerzas gravitacionales entre los cuerpos situa* 
dos sobre la superficie terrestre son completamente 
despreciables, debido al valor sumamente pequeno de 
G. Los efectos son notables si uno de los cuerpos tie- 
ne una dimension planetaria. 


(b) La masa de la Tierra. Sobre la superficie de la Tie- 
rra, el peso de un cuerpo es mg, pero es tambien 


GMm 


siendo M la masa de la Tierra y r el radio terrestre. 
Por lo tanto, tenemos: 


mg- 


_ GMm _GM 


g=‘ 


y se deduce: 



9,8 X (6,38 10 6 ) 2 
6,67 X 10- 11 


= 5,97X 10 24 kg 


(c) Variation deg. 

Comog = ,g e$ inversamentc proportional 

al cuadrado de la distancia al centro de la Tierra. Por 
tanto, g varia con la altura, pero a pequefias distances; 
g es practicamente constante y asi lo consideramos en 
el estudio de la caida lib re. 

Como g varia tambien con la latitud (g en el polo = 
9,83 m/seg 2 y g en el ecuador = 9,78 m/seg 2 ) esto 
nos indica que la Tierra no es esferica sino que mas 
bien tiene la forma de un elipsoide de revolution acha- 
tado en los polos. 


tacionali?^ es tambien un vector en la direction de 
P (figura 10.14). 


F 



Asi, en cada punto del espacio y debido a la masa de 
los cuerpos, existira un campo que, actuando sobre 
una particilia, producira una fuerza de valor F= E g ni 
^Cual sera el valor del campo gravitacional en la su¬ 
perficie terrestre? 

Sabemos que el peso es w = m g, 

y como es una fuerza gravitacional, vale tambiSn 

w 

y por tanto - g. 

es decir, que en este caso particular, el campo gravita- 
cional es igual a la aceleracion de la gravedad. 


Aplicaciones 

10.1A Regulador de Watt - 

Dos varillas OA y OB que tienen en sus extremos dos 
esferas de masa m son articuladas en O sobre un eje 
vertical que gira (figura 10.1 A). Debido a la rotation, 
las esferas se alejan del eje y arrastran, por medio de 
otras varillas AC y BC , un anillo C que puede abrir o 
cerrar valvulas que regularizan la entrada de vapor o 
de gas en ciertas maquinas. 


10.10 Campo gravitacional 

La fuerza gravitacional es una fuerza a distancia. Por 
tanto, podemos introduce la notion de campo (ver 
seccibn 8.3) el cual en cierto sentido podemos consi- 
derar como trasmisor de las interacciones gravitacio¬ 
nales entre los cuerpos y que definiremos matematica- 
mente de la siguiente manera. 

Si un cuerpo de masa m colocado en un punto del es¬ 
pacio experimenta una fuerza gravitacional, podemos 
decir que en este punto existe un campo gravitacio¬ 
nal producido por todos los otros cuerpos y que su 
intensidad es: 

K = I ( nt / k g) 

Como F es un vector y m un escalar, el campo gravi- 



Figura 10.1 A 


Para cierta velocidad de las esferas, tenemos 
T cos 0 - mg 


T sen Q — ^L— 
r 
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Estas ecuaciones pcrmiten conocer el angulo $ para 
cierta velocidad de la maquina. 


10.2A Inclination 

de las carre leras en las curvas 

Con el objeto de no confiar en el rozamiento para 
proporcionar la fuerza centripeta necesaria para poder 
girar se inclinan las curvas. En efecto, tenemos (figura 
10.2 A): 


A 



Figura 10.2 A 


N cos 0 — mg 

v 2 

N sen 0 = m — 

Sera por lo tanto, la componente horizontal de la fuer¬ 
za normal que hace el suelo que proporcionara la fuer¬ 
za centripeta. 

De las ecuaciones anteriores se deduce el angulo del 
peralte para una velocidad dada. 

Las pistas de los velodromos y autodromos y los rieles 
de los ferrocarriles estan inclinados de esta manera. 


10.3A Maquinas centrifugadoras 

Los cuerpos introducidos en estas maquinas se alejan 
del eje de rotation debido a su exceso de velocidad y 
no porque existe sobre ellos una fuerza centrifuga. 
Estos aparatos comprenden un recipiente qu* puede 
girar a muy altas velocidades y que contiene general- 
mente particular y liquidos que se quieren separar. 
Citamos: 

(a) La centrifugadora biologica (figura 10.3 A). Sepa- 
ra los gldbulos sanguineos del plasma. Las particulas 
por su velocidad son arrastradas hacia el fondo de los 
tubos de ensayo en vista de que el plasma no les pue¬ 
de proporcionar la fuerza centripeta necesaria. 

(fc) Las descremadoras centrifugas. Permiten extraer la 
crema de la leche separando los globulos grasosos de 
la parte liquida. 
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Figura 10.3 A 


(c) Las lavadoras automaticas centrifugas (figura 
10.4 A). A1 final de sus operaciones, hacen girar a 
muy alta velocidad el tanque que contiene la ropa 
mojada a fin de eliminar al maximo el agua del enjua- 
gue. Las paredes perforadas del tanque retienen la ro¬ 
pa pero dejan pasar el agua. 



Agua proyectada 


Tanque perforado 


Ropa mojada 


Figura 10.4 A 


( d ) En las bombas centrifugas, (figura 10.5 A) el agua 
llega por el centro de una turbina que gira muy rapi- 
damente y que la arrastra en su movimiento circular 
hacia un tubo tangential con una velocidad initial que 
le permite subir hasta cierta altura. 



(c) Los secadores de cabello son bombas centrifugas 
de aire. 


10.4A Forma de la Tierra y las mareas 

Las particulas de la Tierra situadas cerca del ecuador, 
tienden a alejarse del eje por su gran velocidad y esto 
explica por qu£ la Tierra, que pudo ser esf£rica en su 
nacimiento, es ahora un elipsoide achatado en los po¬ 
los. 

El fendmeno de las mareas se entiende si se considera 
la fuerza de atraccion gravitacional de la Luna sobre 
las masas liquidas de la Tierra (figura 10.6 A). El sol 























es tambi6n responsable de un efecto similar, aunque 
mucho mas pequeno. 


Marea baia 



10.5A Planetas y satelites 

Cualquier cuerpo en ©1 espacio de masa m que gire 
con respecto a otro de masa M en una trayectoria cir¬ 
cular satisface la ecuacion: (si no se tienen en cuenta 
los otros cuerpos celestes) (figura 10.7 A) 



Es el caso de la Luna y de los satelites artificiales alre- 
dedor de la Tierra y de los planetas alrededor del Sol. 
En el caso de los satelites artificiales, si la velocidad de 
lanzamiento es diferente de la dada por la ecuacion 
anterior, la trayectoria sera una elipse, como lo preve 
la primera ley de Kepler. 


Problemas 


F -ma 

& v 2 

F- ma -m — 

f 

w= mg 

I7 _ ^ mM 

F-G — 


En todos los problemas, se pueden considerar las cuer- 
iis y las poleas sin masa y g — 10 m/seg 2 , 

*n 37° = 0,6, cos 37° = 0,8. 

10.1 Considerese un cuerpo de 50 kg. ^Cual es la 
de este cuerpo en kg, en u.t.m.? ^Cual es el peso 
este cuerpo en kg-f, en newtons? 

Map. 50 kg; 5 u.t jn.; 50 kg-f; 500 nt. 


10.2 Se aplica una fuerza constante de 10 new tons 
a un cuerpo de 5 kilogramos durante 3 segundos. 

^Cual es la aceleracion del cuerpo y qu6 distancia 
recorre si parte del reposo? 

Resp. 2 m/seg 2 ;9 m. 

10.3 Un cuerpo de masa 2 kg tiene una aceleracion 
de 3 m/seg 2 . ^Cual es la fuerza que actua sobre 61? 
Resp. 6nt. 

10.4 Un objeto de masa 5 kg tiene una aceleracion 
de 8 m/seg 2 en la direction* y una aceleracidn de 
6 m/seg 2 en la direction y. ^Cual es la fuerza total 
que actua sobre el? Resp. 50 nt. 

10.5 Un ascensor de masa 100 kg tiene una acelera¬ 
cion hacia abajo de 2 m/seg 2 . ^Cual es la tensidn del 
cable que lo mueve? Resp. 800 nt. 

10.6 Un resorte de constante k = 12 nt/m arrastra un 
cuerpo de masa 2 kg sobre una mesa sin rozamiento. 
^Cual es la aceleracion del cuerpo si el resorte se alar- 
go 0,5 m? Resp. 3 m/seg 2 . 

10.7 Una fuerza de 6 nt empuja un cuerpo de masa 
3 kg. ^Cual es la aceleracion del cuerpo? <,Qu6 dis¬ 
tancia recorre el cuerpo en 10 segundos si parte del 
reposo? resp. 2 m/seg 2 ; 100 m. 

10.8 Una bala de 100 gramos sale del eafion de un fu¬ 

sil de 1 metro con una velocidad de 500 m/seg. ^Cual 

es la fuerza constante que actua sobre la bala? 

Resp. 12.500 nt. 

10.9 ^Qu6 fuerza producirfa en un cuerpo de 50 kg 
inicialmente en reposo una velocidad de 10 m/seg en 
5 segundos? Resp. 100 nt. 

10.10 Un bloque de 10 kg inicialmente en reposo es 
empujado por una fuerza constante de 2 newtons so¬ 
bre una superficie horizontal. El cuerpo recorre una 
distancia de 3 metros en 6 segundos. ^Hay rozamien¬ 
to? Resp. Si. 

10.11 Calcular la aceleracion de los bloques de la 
figura 10.1 P y la tension de la cuerda cuando no hay 
rozamiento. Resp. 2 m/seg 2 ; 800 nt. 



Figura 10.1 P 
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10.12 El rnismo problems, 10.11, pero existe un coe¬ 
ficiente de rozamiento de 0,25 Resp. 1 m/seg 2 ; 900 nt. 

10.13 Un bloque de 100 kilogramos parte del reposo 
arriba de un piano inclinado de longitud 4 m y de al- 
tura 0,8. ^Qud tiempo empleara el bloque para reco- 
rrer el piano? (No hay rozamiento.) Resp. 2 seg. 

10.14 Un bloque de masa 2 kg parte con velocidad de 
10 m/seg sobre una superflcie rugosa horizontal, y 
cuando recorre 16 metros su velocidad es 6 m/seg. 
Calcular la aceleracion del bloque y el coeficiente de 
rozamiento. Resp. — 2 m/seg 2 ; 0,2. 

10.15 ^Cual es la distancia que recorre un auto con 
velocidad de 72 km/h hasta detenerse si el coeficiente 
de rozamiento entre las llantas y la carretera es de 
0,4? Resp. 50 m, 

10.16 Un auto de 1000 kg que lleva una velocidad de 
72 km/h se detiene en una distancia de 100 metros 
cuando se le aplican los frenos. 

(a) ^Cual es la fuerza constante producida por los fre¬ 
nos? 

( b ) Con csta fuerza, <cual sena la distancia de frena- 
do si la velocidad hubiera sido de 36 km/h? 

Resp. 2000 nt;25 m. 

10.17 Dos bloques de masa My m (M> m) penden 
de los extremos de una cuerda que pasa por una pe- 
quena polea sin rozamiento (figura 10.2 P). 

Mostrar que la aceleracion de cada cuerpo es 

_ (M — m)g 
a M + m 

2mMg 

y que la tension de la cuerda es T - —- 

M + m 




Figura 10.3 P 


10.19 Tres bloques estan unidos como muestra la fl¬ 
gura 10.4 P. 


40 kg 



60 kg 100 kg 


Figura 10.4 P 


Cuando no hay rozamiento, <,cual es la aceleracion de 
los bloques y la tension de cada cuerda? 

Resp. 2 m/seg 2 ; 800 nt; 720 nt. 

10.20 El rnismo problema, 10.19, pero existe un coe¬ 
ficiente de rozamiento de 0,5 entre el bloque del cen- 
tro y la tabla. Resp. 1 m/seg 2 ; 900 nt; 660 nt. 

10.21 Calcular la aceleracion de los cuerpos y las ten- 
siones de los cables (no hay rozamiento) de la figura 
10.5 P. Resp. 1 m/seg 2 ; 700 nt; 900 nt. 

100 kg 

200 kg 


Figura 10.5 P 

300 kg 

10.22 El mismo problema que el anterior, pero con 
un coeficiente de rozamiento de 0,5 para cada super- 
ficie en contacto. 

Resp. 4,83 m/seg 2 ; 983 newtons; 1551 newtons. 

10.23 La grafica de la figura 10.6 P muestra la varia¬ 
tion de la velocidad de un cuerpo de masa 5 kg, en 
funcion del tiempo. Dibujar la grafica de la fuerza apli- 
cada en funcidn del tiempo. 

(No olvidar que la pendiente en este diagrama nos 
da la aceleracion.) 



Este aparato, denominado maquina Atwood, permite 
estudiar la segunda ley de Newton de una manera 
muy sencilla. 

10.18 Un pendulo suspendido del techo de un auto 
puede servir de acelerdmetro (figura 10.3 P). Mostrar 
que la aceleracion se da por la relation: a = g tan 6 . 
(Dibujar las fuerzas que actuan sobre el pdndulo y 
escribir las ecuaciones de Newton.) 
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10.24 El bloque A (le la figura 10.7 P baja con una 
aceleracion de 2 m/seg 2 . ^Cual es el coeficiente de 
rozamiento entre el bloque A y el bloque IP. 

Resp. 0,5 



10.25 La masa de la Luna es 1/80 de la masa de la 
Tierra y su radio es 1/4 de la Tierra. ^.Cual es la aceie- 
racion de la gravedad en la superficic de la Luna? 

Resp. 1,93 m/seg 2 . 

10.26 Con una cuerda de 20 cm de largo se hace girar 
un cuerpo de 100 gramos a razon de 3 vueltas por se- 
gundo. ^Cual es la tension de la cuerda? 

Resp. 7,1 nt. 

10.27 Una nave espacial de 100 toneladas, situada en 
el espacio, lanza un pequefto satelite que gira alrede- 
dor de ella con un radio de 100 metros. ^Cual es el 
tiempo que emplea el satelite para dar una vuelta? 
Resp. 2,4X IQ 6 seg. 

10.28 ^Cual debe ser el angulo de la pista de un auto- 
dromo en una curva de 50 metros de radio para una 
velocidad de 72 km/h? Resp. 38°. 

10.29 Una persona de 1,80 m de altura ha sido herida 
por una bala de rifle de 0,1 kg de masa. La bala ha 
quedado alojada en el centro del craneo del soldado 

y los medicos consideran que una operation es dema- 
siado arriesgada, dada la localization de la bala. Si se 
pudiera lograr que la bala se desplazara hacia la parte 
superior del craneo, podrian operar con menos riesgo. 
Despu^s de mucho discutir, deciden colocar el solda¬ 
do en una "centrifugadora gigante” con el objeto de 
producir el desplazamiento deseado de la bala. Se co- 
loca el hombre radialmente en la maquina centrifuga- 
dora con los pies a 20 cm del centro y la cabeza a 
2 m del centro. Si la maxima fuerza de rozamiento es 
5 newtons, <cual deberia ser la rapidez minima a que 
debe moverse la cabeza del paciente para que la bala 
se desplace en la forma requerida? Resp. 10 m/seg. 

10.30 Un avion con velocidad de 720 km/h describe 
un circulo vertical de 1000 metros de radio. ^Cual se¬ 
ra el peso aparente del piloto (la fuerza que produce 
el asiento sobre el piloto) en el punto mas alto y en el 
punto mas bajo de su trayectoria, si su masa es de 80 
kg. Resp. 4000 nt o 400 kg-f; 2400 nt. 

10.31 Un resorte de longitud original de 80 cm y de 
constante k = 4 nt/m gira horizontalmente con res- 
pecto a uno de sus extremos fijos. En el otro extremo 


se encuentra un cuerpo que gira a razon de una vuelta 
por segundo en un circulo de radio r— lm. ^Cual es 
la masa del cuerpo? Resp. 20 g. 

*10.32 Un estudiante quiere determinar los coeficien- 
tes de rozamiento estatico y dinamico entre un ladri- 
llo y un tablon. Coloca el ladrillo en el tablon y poco 
a poco levanta este. Cuando el angulo de inclination 
con la horizontal es de 37° el ladrillo comienza a res- 
balar y recorxe 4 metros en 2 segundos. 

(a) ^Cuanto vale el coeficiente estatico de rozamiento? 

(b) ^Cuanto vale el coeficiente dinamico de rozamien¬ 
to? Resp. 0,75; 0,5. 


TEST 

Dindmica 

1. Si la aceleracion de un cuerpo se triplica, entonces: 

(o) Su velocidad se triplica. 

( b ) Su abscisa se triplica. 

(c) Su desplazamiento se triplica. 

(d) Su masa se triplica. 

( e ) La fuerza que actua sobre 61 se triplica. 

2. Se aplica una fuerza horizontal de 10 newtons a un 
cuerpo de masa 2 kg con una velocidad initial de 
20m/seg, situado sobre un piano horizontal sin roza¬ 
miento. 

La velocidad del cuerpo despues de 8 segundos sera: 

(a) 10 m/seg; (6) 20 m/seg; (c) 40 m/seg; 

( d ) 50 m/seg; (e) 60 m/seg. 

3. Un hombre esta parado sobre una balanza de resor¬ 
te en el piso de un ascensor. Cuando el ascensor esta 
en reposo, la balanza marca 80 kg. Cuando el ascen¬ 
sor se niueve, la balanza marca 50 kg. El ascensor tie- 
ne: 

(a) Una velocidad constante hacia arriba. 

( b ) Una velocidad constante hacia abajo. 

(c) Una aceleracion constante hacia arriba. 

{d ) Una aceleraci6n constante hacia abajo. 

(e) Nada de lo anterior. 

4. Un pasajero en un tren nota que las cadenas de las 
lamparas del techo hacen un angulo d con la vertical. 
La aceleracion del tren es: 

(a) g sen 0; (b) g cos 0; (c) g tan 6: 

(d) g; (e) g/sen 6 . 
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5. Un bloque de masa 2 kg es empujado sobre una 
superficie horizontal de coeficiente de rozamiento 0,2 
por una fuerza horizontal de 10 newtons. La acelera- 
ci6n del bloque es: 

(a) 1 m/seg 2 ; ( b ) 2 m/seg 2 ; (c) 3m/seg 2 ; 

(d) 4 m/seg 2 ; (e) 5 m/seg 2 . 

6. Un bloque de masa 2 kg es empujado sobre una su¬ 
perficie horizontal de coeficiente de rozamiento 0,2 
por una fuerza oblicua dirigida hacia arriba y cuyas 
componentes vertical y horizontal es 10 newtons. La 
aceleracion del bloque es: 

(a) 2 m/seg 2 ; (b) 3 m/seg 2 ; (c) 4m/seg 2 ; 

( d ) 5 m/seg 2 ; (e) 6 m/seg 2 . 

Las preguntas 7 a 9 se refiercn a la siguiente infor¬ 
mation: 

En la figura, la polea no tiene masa y no hay roza¬ 
miento . 



7. La aceleracion de las masas es: 

(a) 1 m/seg 2 ; (b) 2 m/seg 2 ; (c) 3 m/seg 2 ; 

(d) 4m/seg 2 ; (e) 5 m/seg 2 . 

8. La tension del hilo es: 

(a) 10 nt; (b) 20 nt; (c) 24 nt; 

(d) 30 nt; (e) 50 nt. 

9. Si las masas parten del reposo, al cabo de 5 segun- 
dos cada una de las masas recorre una distancia de: 

(a) 10 m; (i b ) 20 m; (c) 25 m; 

(( d) 35 m; (e) 50 m. 


10. La maxima velocidad que un auto puede desa- 
rrollar en una curva de radio 12 m en una carretera 
horizontal de coeficiente de rozamiento 0,3 es: 

(a) 3,6 m/seg; (b) 4 m/seg; ( c ) 6 m/seg; 

(d) 36 m/seg; (e) 40 m/seg. 

11. ^Cuil debe ser la velocidad de una persona situada 
en el ecuador (radio r) para que su peso aparente (fuer¬ 
za que la superficie de la Tierra hace sobre la persona) 
sea nulo? 

(«) g/r, ( b ) r/g; (c) gr\ 

(d)sfgr\ ( e) gr 2 . 

12. Las unidades de la constante universal de gravita¬ 
tion son: 

(a) nt-kg 2 /m 2 ; (b) kg 2 /m 2 ; (c) nt-m 2 /kg 2 ; 

(d) m 2 /nt-kg 2 ; (e) nt-m/kg. 

13. La fuerza de atraccion gravitacional entre dos 
masas es proporcional a: 

(a) La suma de las masas. 

(b) La razon de las masas. 

(c) Al cuadrado de las masas. 

(d) Al producto de las masas. 

( e ) La raiz cuadrada de las masas. 

14. Un cuerpo pesa w sobre la Tierra. Si se traspor- 
ta sobre un planeta cuya masa es el doble a la de la 
Tierra y que su radio es el doble al de la Tierra, su pe¬ 
so sera: 

(tf) w/ 4; ( b ) w/2; ( c ) w ; 

(d) 2w; ( e ) 4w\ 

15. Una persona pesa 80 kg sobre la Tierra (radio r). 
lA que altura debe elevarse sobre la superficie tenestre 
para que su peso sea 20 kg? 

(a) rf 4; (b) r/2; (c) r; 

(d) 2r; (e) 4 r. 


Newton: la dinainica y la gravitaci6ii 
Las tres leyes de la dinamica 

La ley de la inertia fue enunciada por Galileo y reafir- ration sin mucha claridad porque no se habia prccisa- 

mada por Kepler. do el concepto de fuerza ni el de masa. 

• ' ■■ ■ ■ ■ 

La ley de la dinamica fue enunciada por Galileo y Huy* La ley de la action y reaction pertenece por comple- 
gens como una proporcionalidad entre fuerza y accle- to a Newton. 
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Newton, con mucha claridad, reconoce que la fuerza 
es io que hace cambiar el estado de un cuerpo movil 
y que detras del peso variable de un cuerpo se escon- 
de una caiactenstica invariable masa. 

Reuniendo todos los conceptos de la 
cia sus tre$ leyes y las consecuencias que se deducen. 
Esto canstituye por primera vez en la hlstoria una 
teoria fisica. Sintetiza el mtiodo ckmtffico diciendo: 
“Be utiiizado las matematicas en tan to en cuanto se 
relacionaba con la eieneia fisica pUes el objeto de esta, 
debc consistir en esto: a partir de los fenomenos del 
movimiento,investigar por induction las fuerzas de 
la naturaleza y a partir de elias demostrar, por deduc¬ 
tion, los otros fcndmenos”. 

El £xito de su libro Principia, en 1687,foe arro- 
llador. 

Se generalize una vision mecanicista del mundo que se 
extendio a todas las ejentias y a otros campos como la 
fjlosofia. la economfa, la polftica, la religion. Se a$e- 
guraba que el hombre podrfa explicar todos los fen6- 
menos de la naturaleza a partir de interprctaciones y 
modeios mec&iicos. 

Las alabanzas a Newton llovieron, Citamos estos dos 
ejemplos famosos: 

“La naturaleza y las leyes de la naturaleza, e stab an es- 
condidas en la nochc: Dios dijo: sea hecho Newton: y 
todo fue luz”. 

“Mas cerca de los dioses de lo que ningun mortal pue- 
de llegar”, 

Esta actitud mecanicista nos conduciria ai determinis- 
mo; si se conocen en un momento dado las posiciones, 
las velocidades de todas las particulas del Univcrso y 
las fuerzas que actuan sobre elias, se podrfa predecir 
el futuro del mundo y de cada una de sus partes y, en 
particular, el comportamiento del hombre. Por lo tan- 
to, nuestras acciones estarian predcstinadas. 

La pregunta que surge de inmediato es saber si la me¬ 
canica de Newton es siempre vilida. Ciertos hechos 
muestran que no. 

Las galaxias se alejan unas de otras a grandes velocida- 
des. ^Como explicar este hecho por medio de las fuer¬ 
zas de atraccion gravita cion ales? 

El movimiento del planeta Mercuric y de los cometas 
cerca del Sol no obcdece exactamente a las ecuaciones 
de Newton. 

A grandes velocidades, la masa de los cuerpos aumen- 
ta. Por lo tan to, se debe modificar la segunda ley de 
Newton y entrar en el dominio de la relatmdad. 

En el dominio microscbpico, atomico y nuclear, la 
mecanica de Newton es completamente sustituida por 
la mecanica cuantica,en donde se introduce loscon- 


ceptos de probabilidad y de incertidumbre; a los mis- 
mos efectos, no necesariamente corresponden las 
mismas causas. 

de escogei m accfom.es decii, de sei lfeie. 

Fuerza centrfpeta 

En la antiguedad, el griego Anaxdgoras empezo a ha- 
blar de fuerza centrfpeta. 

Kepler atribuyo el movimiento de la Lima a su atrac¬ 
cion por la Tierra y explicaba que si no eafa era debi- 
do a su “fuerza centrifuga”. 

El holandds Huygens, en 1673, establecio por primera 
vez la relation bien conocida F = mv 2 fry pudo expli¬ 
car cl achatamiento de la Tierra en los polos. 

Newton, en su libro Principia, precisd el concepto de 
fuerza centrfpeta. Dice: 

“Fuerza centrfpeta es aquella por la cual los cuerpos 
son arrastrados o tienden hacia un punto como centro. 
De este tipo es la fuerza de la grayedad, por la cual los 
cuerpos tienden al centro de la Tierra; el niagnetismo, 
por el cual el hierro es atrafdo hacia el iman y aquella 
fuerza, sea cual sea,por la que los pianetas son desvia- 
dos continuamente del movimiento rectilineo y les ha¬ 
ce recorrer orbitas circuiares. Una piedra girando en 
una cuerda, tiende a escapar de la mano que la hace 
gifar, y por esta teRdencia la cuerda esta en tension: 
aquella fuerza que se oponc a aquella tendencia de la 
piedra a escapar y por lo cual la cuerda continuamen- 
te arrastra la piedra hacia la mano y la retiene en su 
6rbita,porque esta dirigida hack la mano como el 
centro de su orbita, la llamo fuerza centrfpeta. Y lo 
mismo hay que decir de los cuerpos que giran en 6rbi- 
tas cualquiera. Todos eilos tienden a escapar del cen¬ 
tro de sus orbitas; y si no lo hacen es por la oposicion 
de una fuerza que los retiene en sus orbitas por lo que 
la llamo centrfpeta, pues de otro modo saldrfan dispa- 
radas en Ifnea recta con movimiento uniforme”. 

La ley de la gravitation 

Aigunos antiguos mencionaban cierta atraccion de los 
astros entre ellos. Galileo, Kepler y Huygens confirma- 
ban la idea de la atraccion y pensaban que era propor¬ 
tional a la distancia entre los cuerpos celestes. El in¬ 
gles Hooke deefa en 1674: 

“Todos los cuerpos celestes* sin exception, ejercen un 
poder de atraccion o de pesantez hacia sus centros y 
en virtud del cual, no solaraente retienen sus propios 
elementos y les impiden escaparse al espacio como ve- 
mos que lo hace la Tierra, pero ademas atraen todos 
los cuerpos celestes que se encuenUan en la esfera de 
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su actividad... Todos los cuerpos una vez puestos en 
movimiento rectilineo y uniforms, persisted en mo* 
verse asi indefuiidamente en iinea recta, hasta que 
otra fuerza ios desvie de su camirto hacia un circulo, 
elipse u otra curva mis compleja.,. La atraccidn se 
ejcrce con mas fuerza a mcdida que los cuerpos sobre 
los cuales actua se acercan al centro de doinde etnana. 
Ahora bien, ^cuales son los grados sucesivos de este 
erecimiento para distancias diversas? Esto es lo que 
no he determinado aun por experiertcia”. 

Newton inicib sus estudios de la gravitation en 1666, 
qujza por la caida de una manzana, y publico sus re- 
sultados en su libro Principia. 

Se baso fundamentalmente en las leyes empiricas de 
Kepler y sobre la relation de la fuerza centripeta que 
venia de descubrix Huygens. 

Mostrd que el concepto de peso y el de atraccidn gra- 
vitatoria eran identicos, y asi fue el primero que uni¬ 
fied cn una sola teoria los fendmenos astrondmicos y 
los fendmenos mecankos sobre la superficie terrestre. 

Si Newton dio la ecuacidn de edmo es la atraccion 
gravitatoria no explied por qub es asi. Dice: 


“Hasta aqui, no he podido descubrir la causa de esas 
propiedades de la gravedad, y no propongo hipotesis... 
Para nosotros es suficiente que la gravedad realmente 
existey actue de acuerdo con la ley que hemos descu- 
bierto”. 

Con la frase “no propongo hipotesis” Newton se abs- 
tuvo de explicar las causas de la gravitacion por medio 
de hipotesis suplementaiias que no podia comprobar, 
En este setitido, se asemeja exaetamente a lo que dijo 
Galileo sobre la aceieracidn de la caida de los cuerpos 
(ver Galileo v la cinematica). 

Se ha intentado buscar estas causas; hasta hoy no hay 
ningiin resultado y por tanto, el problems no esta re- 
suelto. Empero, recordemos que el cientiflco no busca 
las causas ultimas (metafisica) de los fendmenos. La 
ley maternities de la gravitacidn explica muchos 
fendmenos y eso es suficiente para aceptarla. 

Einstein, en su teoria de la relatividad especial, mos¬ 
tro que el campo gravitacional se propagaba a la velo- 
cidad de la luz, y en su teoria de la relatividad genera- 
lizada, trasforma el concepto de fuerza gravitacional 
en modificaciones geometricas del cspacio. 


SI USTED DESEA SABER MAS 


Masa inercial 

Para mayor precision, la segunda ley de Newton se 
puede escribir: 

F — mp 

y el factor m i se denomina masa inercial 

Masa gravitacional 

Vimos que el peso de un cuerpo es la fuerza de atrac- 
cion que la Tierra ejerce sobre el cuerpo. La magnitud 
de esta fuerza depende de la posicion del cuerpo so¬ 
bre la Tierra: aumenta cuando vamos del ecuador al 
polo y disminuye cuando nos elevamos sobre la su¬ 
perficie terrestre. 

Pero un hecho experimental que se verifica con la ma¬ 
yor precision de nuestros aparatos actuales,nos dice: 
La relacion de las magnitudes de los pesos de dos cuer¬ 
pos en un mismo lugar es independiente del lugar es- 
cogido en donde se hace la comparacion, o sea que la 
relacidn 


_ 

Wj ~ m g2 1 

es urn constante que llamaremos m g21 

Esta constante represents una cualidad o propiedad 
de los cuerpos 1 y 2 y la denominaremos la masa gra¬ 
vitacional del cuerpo 2 en unidad del cuerpo l. 

Si se fija la masa gravitacional del cuerpo 1 como uni¬ 
dad patrdn,esta relacidn nos define rigurosamente la 
masa gravitacional del cuerpo 2,y por tanto m g2l se 
trasforma en m g2 . 

En resumen, la masa grersnational es el numero que 
mide cudntas veces mas intensa es la fuerza de atrac¬ 
cidn gravitational que actua sobre un cuerpo en com- 
paracion con la fuerza de atraccion gravitacional so¬ 
bre el cuerpo patron puesto en el mismo lugar: 
Notemos que la masa de un tercer cuerpo es 

w 3 

vvq “ m g 3 
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y que los pesos son proporcionales a las masas gravi- 
tacionales porque 

W 3 Ws/Wj 


El cuerpo patron escogido es el mismo que permitid 
la definition de la unidad de fuerza; se dira que su 
masa gravitational es de 1 kg o de 1000 gramos. 

Masa gravitational e inertial 

Tomemos un cuerpo y apliqu 6 mosle una fuerza F\ 
tenemos F^mp. 

Tomemos otro cuerpo y apliquemosle una fuerza F* 
de tal manera que su aceleracion sea la misma que 
anteriormente F 9 = m\a. 


F m i 

Dividiendo miembro a miembro, tenemos — = —- 

F* 

Podemos tomar ahora como fuerzas los pesos de los 
cuerpos, y como aceleracion la aceleracion de la gra¬ 
vy m i 

vedad,entonces: —7 =—— 
w m' { 


Anteriormente,se habia encontrado la relation (1). 

m i m g 

Por tanto, —- = 

m g 

FstJt /ftb/VOJJ X>F>S jjld’fVJt qu* 

y las masas inerdales son proporcionales. 

Ahora podemos “declarar por decreto”, a fin de sim- 
plificar la escrituTa, que la magnitud de la masa gravi¬ 
tational m' g del patron international de Paris es igual 
a la magnitud de la masa inertial m\ del mismo pa¬ 
tron y escoger la misma unidad, el kilo, para los dos. 

Entonces tendremos: m g = m i . 

Llamaremos, a partir de ahora, cualquiera de estas 
cantidades la masa m del cuerpo. 

Notemos que estos diferentes conceptos de masas se 
aplican a propiedades de la materia completamente 
distintas: la masa gravitational de un cuerpo resulta 
de la atraccion del cuerpo por otro (la tierra por ejem- 
plo) y su medicion no necesita movimiento, mientras 
que la masa inercial de un cuerpo resulta de la acele¬ 
racion producida por una fuerza aplicada al cuerpo y 
su medicion necesita movimiento. 





Segunda parte 

Energia mecanica 







Unidad 4 

Energi'a y 

cantidad de movimiento 



Trabajo, potencia y energi'a 


La segunda ley de Newton nos permite teoricamente 
resolver cualquier pregunta de mecinica. Si se cono- 
cen todas las fuerzas que intervienen en un problema 
y si se es lo suficientemente hdbil y se tienen computado- 
res y programas adecuados, se podrdn obtener las ecua- 
ciones del movimiento y de la trayectoria de cualquier 
particula. El problema estarfa resuelto y no se tendria 
que anadir nada mas. 

Pero, frecuenteinente, la complejidad de los calculos 
necesarios para resolver la segunda ley de Newton, 
obliga a buscar otra via. 

Durante ciertos procesos fisicos, algunas cantidades se 
mantienen constantes, se dice que se conservan y que 
se tiene una ley de conservacidn. Como esta ley es 
independiente de los detalles de la trayectoria, esto 
permite calcular la evolucidn de la particula de la ma- 
nera mas sencilla. 

En las siguientes paginas, con ayuda de un nuevo con* 
cepto, el trabajo, se analizara la ley de la conservation 
de la energi'a mecanica. 

11.1 Trabajo 

Un hombre que sube un saco de cemento, cuatro pi- 
sos, dice que trabajo cuatro veces mas que si hubiera 
subido un solo piso o que si hubiera subido un saco 
cuatro veces mas liviano. Asf, esta notion intuitiva de 
trabajo asociado a la fatiga fisiologica properciona los 
elementos esenciales del trabajo: el hombre que ejerce 
una fuerza vertical, que contrarresta el peso del saco 
y el desplazamiento del saco en la direction de la 
fuerza que se hace. 


Pero hay una pequena dificultad. Se dice tambidn que 
el hombre trabaja cuando trasporta un saco en un re- 
corrido horizontal. En este caso, si el hombre trabaja 
es porque lo hace inadecuadamente. Si toma una ca- 
rretilla tendria menos esfuerzo que realizar y si em- 
puja una vagoneta sobre rieles menos aun; y si no hu¬ 
biera rozamiento podn'a trasportar el saco sin ningun 
esfuerzo. Asi, vemos que su trabajo actual es contra 
las fuerzas de rozamiento que estan en la direccion del 
desplazamiento, pero no es un trabajo contra la fuer¬ 
za de gravedad. 

En la vida corriente, la palabra trabajo se aplica a 
cualquier actividad que requiera esfuerzo muscular o 
intelectual. En fisica, su sentido es mas restringido. 
Los fisicos dicen que se realiza trabajo cuando una 
fuerza mueve un cuerpo en la direccion en que ella 
actucu 

Vamos ahora a precisar matem£ticamente este 
concepto. 

(a) Trabajo reaiizado por una fuerza constante 
paralela al desplazamiento 

Bajo la action de la fuerza F,el cuerpo se desplaza 
una distanciax (flgura 11.1). Por definicidn, el tra¬ 
bajo reaiizado por F es: 

W = Fx 

Las unidades seran: 
en MKS newton X m = julio 
en CGS dina X cm = ergio 
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Ejemplo 

1 . ^Cudl es el trabajo de una fuerza constante de 
5 nt paralela al eje de las x y que se desplaza 8 m 
(figure 11 . 1 )? 

F 

»■' »-• - 

*- x - - » 

Fjgura 11.1 


3. La misma pregunta pero la fuerza forma con el eje 
x un ingulo de 37° (figure 11.4). 

W = Fx cos 37° = 5 X 8 X 0,8 = 32 julios 



W = Fx = 5 X 8 = 40 julios 

Si el trabajo es positivo, se denomina motor 

(b) Trabajo realizado por una fuerza constante 
oblicua al desplazamiento 

Si la fuerza forma un angulo con el desplazamiento, 
segun nuestro concepto de trabajo, solamente la com- 
ponente F g de la fuerza F produce trabajo (figure 
11.2). Por definicidn, el trabajo realizado por la 
fuerza Fes: 



Figura 11.2 

siendo F g la proyeccion de F sobre el desplazamiento s. 
Ejemplos 

2. Se considera una fuerza F de 5 nt paralela al eje x 
como muestra la figure 11 .3, aplicada a un cuerpo. 
Este, bajo la accion de otras fuerzas (no representa- 
das en la figure), se desplaza una distancia de 8 m en 
sentido contrario a la fuerza F. <,Cual es el trabajo 
realizado por F? 

Aquf, el angulo B — 180° y como cos 180° = — 1 
tenemos: 


4. La misma pregunta pero la fuerza es perpendicular 
al desplazamiento (figure 11.5). 

W = Fx cos 90° = 5X8X0 = 0 



5. Un cuerpo de masa m sube a velocidad constante 
por un piano inclinado 0° sin rozamiento por medio 
de una fuerza F paralela al piano que actua durante 
una distancia s (figure 11 . 6 ). 



Figura 11.6 


(a) <,Cual es el trabajo de la fuerza F? 

Como la velocidad es constante, la suma de las fuerzas 
debe ser igual a 0. Por tanto 

2 F x = F — mg sen Q = 0 
F = mg sen B 
Y el trabajo de Fes: 


W = Fx cos 180° = 5 X 8 X (— 1 ) --40 julios 


180 ° 



Figura 11.3 

Si el trabajo es negativo se dira que el trabajo es re- 
sistente. 


W = F s = mg sen 6 s 

Como s sen B = /i, se puede escribir el trabajo como 
W=mgh 

( b) ^Cual es el trabajo de la componente del peso so¬ 
bre s? 

Aqui, el dngulo entre el desplazamiento y la fuerza 
mg sen 6 es 180°. Por tanto tenemos. 
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W = mg sen 0 s cos 180° = —mg sen 0 

Notese que la suma de los trabajos tie la fuerza F y 
de la componente del peso es 0, resultado evidente 
porque la suma de las fuerzas F y mg sen 0 es 
igual a 0. 

(c) <,Cual es el trabajo de la fuerza normal jV? 

Como N es perpendicular al desplazamiento, su tra¬ 
bajo es 0, lo mismo para la componente mg cos 0 del 
peso. 


ma en trabajo no util (trabajo de las fuerzas de roza- 
miento,...). 

Ejemplo 

Por medio de poleas, una fuerza de 20 kg-f (200 nt) 
levanta un peso de 100 kg-f (1000 nt). Cuando la fuer¬ 
za se desplaza en su direction, 25 m, el peso sube 2 
m. ^Cuai es el rendimiento de las poleas? 

El trabajo dado a las poleas es 


6 ; i,Cual es el trabajo que realiza una fuerza centrfpe- 
ta cuando el cuerpo describe un circulo? No hay tra¬ 
bajo porque la fuerza centrfpeta es a cada instante 
perpendicular a su desplazamiento. 

Nota: Cuando una persona cargada con un cuerpo 
se traslada horizontalmente, la persona tiene que 
hacer una fuerza N hacia arriba para contrarrestar el 
peso del cuerpo, pcro no realiza ningun trabajo a 
pesar de que pueda sentirse fatigada, porque el des¬ 
plazamiento es perpendicular a N. 

Si un hombre sostiene un objeto en repose o empuja 
un cuerpo sin moverlo, no realiza ningun trabajo 
porque no hay desplazamiento, aunque sienta can- 
sancio debido a la tensidn que hay en sus musculos. 
Estos ejemplos nos muestran la importancia de no 
confundir nuestras nociones subjetivas de fatlga o 
esfuerzo con el signiflcado muy diferente que se hace 
en fisica de la palabra trabajo. 

(c) Trabajo realizado por una fuerza variable 
(Vease Si listed desea saber mas.) 

(d) Rendimiento 

La notion de rendimiento se asocia a la de trabajo. Se 
define como el trabajo realizado por una maquina 
(trabajo util) W 9 dividido por el trabajo comunicado a 
la maquina K',o sea (figura 11.7): 



Este rendimiento es siempre menor que 1 debido a que 
parte del trabajo comunicado a la maquina se trasfor- 


h' = 200 X 25 = 5000 julios 

mientras que el trabajo util realizado por las poleas es 


W' = 1000 X 2 = 2000 julios 
El rendimiento de las poleas es por tanto, 


■ioo- 0 ’ 4640 ' 


11.2 Potencia 

Cuando se definio el concepto de trabajo no se hizo 
referenda al tiempo invertido para realizario. Es muy 
conveniente para poder comparar diferentes maquinas, 
saber que cantidad de trabajo se efectda en la unidad 
de tiempo. Por esto se define: 

(a) Potencia media 

Es el trabajo realizado dividido por el tiempo trascu- 
rrido. 



Las unidades serin en MKS, 
jul/seg = vv (vatio) 

En la vida practica se utilizan aun las siguientes uni¬ 
dades (deflnidas arbitrariamente): 

caballo - vapor (CV) = 735 w 
horse - power (HP) = 746 w 

(b) Potencia instantanea 

En un instante dado, se denomina potencia instanta¬ 
nea a la razon del trabajo elemental al intervalo de 
tiempo correspondiente cuando este tiende a cero. 
es decir, 

r _ AW 
At + o 


121 









(c) Relation entre potenciay velocidad 


se deduce 


De la definition de potencia y velocidad se puede de- 
ducir, si At tiende a cero, (figura 11.8). 



2 . 000 ) 00 ° = 100 000 ( ncwtons ) 


F 



Figura 11.8 


P 


= A W 
At 


F As cos0 

At 



cos S 


P — Fv cos 6 


11.3 Energfa cinetica 

Vamos a calcular el trabajo que una fuerza F, suma de 
todas las fuerzas aplicadas a un cuerpo de masa m , 
realiza durante un desplazamiento s,en funcion de la 
velocidad del cuerpo. 

Cuando la fuerza F es constante (movimiento recti- 
lineo, figura 11.10) se tiene: 


F— ma 


Efemplos 

1. Un motor lcvanta a velocidad constante un cuerpo 
de 100 kg a una altura de 20 m en un tiempo de 5 
segundos. <,Cu£l es la potencia del motor? 

El trabajo del motor es W — Fh- mgh 

(el motor produce una fuerza F = mg debido a que el 
cuerpo se levanta a velocidad constante) (figura 11.9). 



Figura 11.9 
Su potencia sera 

n _ W_ mgh __ 100 X 9,8 X 20 


que se puede escribir tambten 
P = 3,92 kw (kilovatios) = = 5,3 C V 

2. Una locomotora de 2000 kw arrastra unos vagones 
con velocidad de 20 m/seg. ^Cual es la fuerza de trac- 
ci6n ejercida por la locomotora? 

De la relation 
P-Fv 




£ 3 - 


Figura 11.10 


Multiplicamos los dos miembros de la ecuacidn por el 
desplazamiento s , o sea: 

Fs = mas 


Como la aceleracion es constante, el movimiento es 
uniformemente acelerado y por tanto, tenemos: 

a 2 . * v 2 -vl 

v = v 0 + 2 as, o sea as = —- 

y remplazando esta expresidn en la ecuacidn, 
tenemos: 


Fs = m 


(y 2 -vo 2 ) 

2 


Pero Fs es el trabajo W realizado por la fuerza F. Por 
tanto 



6 W = E C -E eo , 

llamando energia cinetica de una particula a la 

cantidad ~ E 

.2 c 

o sea a la mitad de su masa multiplicada por su veloci¬ 
dad elevada al cuadrado; esta ecuacion dice que el 
trabajo de las fuerzas que actuan sobre una particula 
durante tier to tiempo es igual a la variation de la 
energia cinetica de esta particula durante este tiempo 
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o sea la energia cinetica final E e menos la energia 
cinetica inicial E co ; es lo que se denomina el teorema 
de la energia cinetica. 

La energia cinetica es un concepto relativo. Depende 
del sistema de referenda con respecto al cual se mide 
la velocidad. Una persona dentro de un ascensor en 
movimiento no tiene energia cinetica con respecto al 
ascensor, pero si tiene energia cinetica con respecto al 
edificio que lo rodea. 


Ejemplo 

Una fuerza de 12 nt arrastra un objeto de masa 3 kg, 
inicialmente en rcposo, una distancia de 5 m. 

(<t) <,Cual es el trabajo de la fuerza? 

W=Fs= 12X5 = 60 jul 

(b) ^Cual es la energia cinetica final del objeto? 

Por el teorema anterior sc tiene: 

\V = E c ~E co ; como E^ = 0 
W — E c = 60 jul 

Podemos comprobar este resultado si calculamos la 
velocidad del objeto. 

v 2 = yg + 2<z>c = 0 + 2 — jc = 2 -^-5 = 40 (£L) 2 
m 3 v seg' 

E c = -T = -^X 40 = 60 jul 


11.4 Energia potencial 

Frecuentemente las fuerzas sobre un cuerpo (produci- 
das por otros cuerpos) dependen solamente de la posi¬ 
tion del cuerpo en el espacio; se dice en este caso que 
lenemos un campo de fuerza . Vamos a estudiar aliora 
el trabajo dc cstas fuerzas cuando nos despiazaxnos de 
-n punto del espacio a otro y a desarrollar un nuevo 
concepto: el de energia potencial. 

(a) Energia potencial gravitacional (cerca de la Tierra) 

La fuerza de gravitation o peso que actua sobre un 
objeto cerca de la superficie de la Tierra es constante. 
Calculemos el trabajo del peso de un objeto cuando se 
desplaza de una altura inicial h 0 a una altura final /z, 
siguiendo el camino vertical AB = s de la figura 11.11 

W ~ mgs pero s = h 0 —h 



Figura 11.11 
Entonces 


W-mg (h 0 —h)~ rngho ~ mgh 

Calculemos ahora el trabajo del peso de un objeto 
cuando se desliza sobre un piano inclinado sin roza- 
miento de una altura inicial h 0 a una altura final h 
(figura 11.12). 

W = mg sen 6 s, pero s sen d = h 0 ~h 



por tanto, 

W = mg (h 0 ~h) = mgh 0 — mgh 

En general, si un cuerpo sigue cualquier camino 
de A a B (siempre se puede considerar como forma- 
do de pequeftos pianos inclinados) se encontrara el 
mismo trabajo que anteriormente. 

Este trabajo es indepcndiente del camino que se ha se- 
guido y depende solamente de las alturas del punto fi¬ 
nal y del punto inicial; es positivo cuando el objeto 
baja y negativo cuando el objeto sube. 

Notese que el trabajo realizado por el peso es igual a 
la diferencia de los valores de una cierta cantidad 

mgh = E llamada energia potencial del objeto de 

HHhMH 

masa m en el campo de fuerzas gravitacionales produ- 
cidas por la Tierra, o simplemente energia potencial 
gravitacional del objeto. 

En conclusion se tiene: 

w = E P o~E p 
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(b) Energia potencial elastica 

Cuando estiramos un resorte, debido a las interac- 
ciones moleculares aparece una fuerza recuperadora 
F— kx. 

El trabajo de esta fuerza cuando el extremo del re¬ 
sorte situado a x 0 de su position de equilibrio se 
desplaza hasta x (figura 11.13) es:: 


E p = mgh + C,; 



En general, estas constantes se escogen de la siguiente 
manera: 

Primer caso 




F — kx 


*Q’ 


Figura 11.13 


2"° 2 

(V6ase demostracidn en Siusteddesea saber mds.) 


ObsSrvese que el trabajo realizado por la fuerza elasti- 
ca es igual a la diferencia de los valores de una cierta 


cantidad 


kx 2 

•=• E p , llamada energia potencial 


elastica del resorte. 

En conclusion tenemos, 

w =e po ^e p 


11.5 Trabajo 

de las fuerzas conservativas 


Si h = 0 se tiene E p = C x 

Si hacemos Cj = 0 quiere decir que tomamos arbitra- 
riamente el piano horizontal h = 0 como nivel de re¬ 
ferenda. 

Segundo caso 

Si x * 0 se tiene E p = C 2 

Si hacemos C 2 = 0, quiere decir que arbitrariamente 
“declaramos” que la energia potencial del resorte pa¬ 
ra x = 0 (posicibn de equilibrio) es 0. 


11.6 Conservacion 
de la energia mecanica 

Apliquemos fuerzas conservativas a un cuerpo, deno- 
minando W el trabajo de las fuerzas conservativas a lo 
largo de la trayectoria del cuerpo. 

Por el teorema de la energia cinetica se tiene: 

W-E'-E" 


Observamos que el trabajo para ir de un punto a otro 
de las fuerzas de gravedad o elasticas es independien- 
te del camino recorrido y se puede expresar como la 
diferencia de los valores que una cantidad llamada 
energia potencial toma en los dos puntos, o sea 

w = e po -e p 

Este hecho se traduce diciendo que las fuerzas ante- 
riores son conservativas. 

Si el trabajo depende del camino, se dice que las fuer* 
zas son no conservativas o disipativas . Ejemplo: fuer¬ 
zas de rozamiento que se veran mas adelante. 

Se observa que en los dos casos anteriores, solo apa¬ 
rece la diferencia entre los valores de la energia po¬ 
tencial. Por lo tanto, se puede sumar una constante a 
la energia potencial, que se cancela en la diferencia. 
Asi la energia potencial es 


Pero se vio que el trabajo de las fuerzas conservativas 
puede escribirse 

» = E po ~E p 

Por tanto, se deduce: 

Epo ~ E c ~E cot 

o sea 

. -as 

%o+e po = e,+e p 

Es decir que si las fuerzas que aettian sobre un cuerpo 
son conservativas, la energia mecanica total inicial 
(energia cindtica mas energia potencial) es igual a la 
energia mecanica total final. Esta relation representa 
el teorema de la conservacion de la energia mecanica. 
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Tambi^n puede expresarse, diciendo que bajo la accion 
de fuerzas conservativas, la energia cinetica de un cuer- 
po aumenta mientras su energia potencial disminuye 
en la misma cantidad o viceversa. 

Se vio que la conservacion de la energia mecanica es so¬ 
lamente valida para las fuerzas conservativas.Sin embar¬ 
go, se puede generalizar este teorema, si admitimos, co- 
mo principio, (que no se demuestra pero se comprueba 
experimentalmente) que si la energia mecanica total va- 
ria se debe a la variacion de otro tipo de energia (que 
corresponde a las fuerzas disipativas) coma energia ca- 
loriTica, quimica, etc. 

Esto es el principio fundamental de la conservacion de 
la energia: la energia total es constante. 

Por ejemplo, si tenemos como fuerza disip ativa, sola* 
mente una fuerza de rozamiento constante, el trabajo 
de esta fuerza = fs se convierte en calor, y tendre- 
mo$ que la energia mecanica total inicial es igual a la 
energia mecanica total final mas el trabajo del roza¬ 
miento o sea 

E co +E po =E c + E p + ~E C +E p +fs 

En conclusion, se debe recordar que la energia no es un 
fluido o una sustancia concreta que se puede almaeenar 
como viveres y que se puede utilizar al gusto del 
consumidor. 

El termino energia se usa para indicar una expresion 
compuesta de varias cantidades o funciones calculadas 
en cierta manera y que la teoria, como la experiencia, 
muestra que se mantiene constante durante ciertos pro- 
cesos fisicos. Cuando $e dice que la energia potencial 
se almacena,se quiere solamente espccificar que aumen¬ 
ta la expresion que nos da la energia potencial. 

11.7 Problemas de energia 
(a) Caida libre 

Muchos problemas de caida libre (cong constante) pue- 
den resolverse inmediatamente por conservacion de la 
energia. 

Por ejemplo, ^cual sera la velocidad de un cuerpo que 
cae de una altura h sin velocidad inicial? En este caso 
la energia potencial con respecto al suelo se trasforma 
integralmente en energia cinetica, o sea 

. mv 2 
mgh=— 

Si el cuerpo se lanza con una velocidad inicial v Q en 
cualquier direccion, su velocidad v al llegar al suelo 
estara dada por (figura 11.14) 


En particular si un cuerpo se lanza del suelo con ve¬ 
locidad v 0 , icon que velocidad rcgresa al suelo? 

Inicialmente el cuerpo solamente tiene energia cine¬ 
tica (la energia potencial es 0 con respecto al suelo). 
Durante el movimiento, se trasforma en energia po¬ 
tencial y durante el regreso se convierte en energia 
cinetica con velocidad v , o sea, finalmente. 



Figura 11.14 


Observese en consecuencia que la magnitud de v es 
igual a la magnitud de v 0 pero la conservacion de la 
energia mecanica no nos da la direccion de la velocidad. 

(b) Pendulo 

El pendulo es un ejemplo sencillo de la conservacion 
de la energia mecdnica si se admite que no hay roza¬ 
miento. 

Initialmente^la energia potencial con respecto a un 
piano horizontal que pasa por la position de equilibrio 
del pendulo (figura 11.15) se trasforma paso por pa- 
so en energia cinetica siguiendo la ecuacion 

mgh = -i mv 2 + mgti 



mgh + J 


mv 

2 


Figura 11.15 

hasta trasformarse completamente, en el punto de 
equilibrio, en energia cinetica, 

mgh = -j mv 2 

Inmediatamente empieza el proceso inverse: esia 
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energia cinetica se trasforma poco a poco en ener¬ 
gia potencial. 

(c) Resorte 

Es un ejemplo de trasformacion de energia potencial 
elastica en energia cinetica y viceversa. 

Sea un cuerpo de masa m en el extremo de un resor¬ 
te sobre una mesa horizontal sin rozamiento (figura 
11.16). Si alargamos el resorte en una distancia 
* y lo soltamos, la energia potencial elastica del resor¬ 
te se trasforma completamente en energia cinetica 
cuando el cuerpo pasa por la position de equilibrio, 
o sea 



Figura 11.16 


Parte de su energia potencial gravitacional se convier- 
te en calor debido al trabajo de la fuerza de roza¬ 
miento y parte se convierte en energia cinetica; 
te nemos 

mgh - ~ mv' 2 + fs 
pero / = fJtN;N= mg cos 0 
por tanto 

mgh =~ mv’ 2 + n mg cos $ s 

Aplicaciones 

11.1A Maquinas simples 

Teona 

Una maquina simple es un dispositivo que modifica una 
fuerza. Su objeto es ejercer una fuerza sobre un cuerpo 
que sea distinta a la fuerza aplicada sobre la maquina 
desde el exterior. 


Este efecto se utilize en.las antiguas armas como los 
arcos, arbaletas, catapultas,. . . algunos juguetes y los 
relojes. 

(d) Plano indinado 

Sobre un piano inclinado sin rozamiento* un cuerpo 
de masa m se desliza sin velocidad inicial de una aJ- 
tura /i.^Cual es su velocidad v al final del recorrido? 

Por conservacion de la energia, tenemos 
mgh - -i- mv 2 

(Este case se generaliza a cualquier superficie, siem- 
pre que no haya rozamiento). 

Ahora el piano inclinado tiene un coeficiente de ro¬ 
zamiento /u. ^Cual sera la velocidad v' al final del re¬ 
corrido? (figura 11.17). 



Esquematizamos una maquina en la cual se supone que 
se ievanta un peso w a una altura h aplicando una fuer¬ 
za F que actua sobre un recorrido s, a velocidad constan- 
te. (Ver figura 11 -1 A). 



Del principio de la conservacion de la energia te¬ 
nemos: 

F s =\vh + T 
de donde 

Fs => trabajo que hace la fuerza F 

wh = trabajo que hace el peso w (trabajo util) 

T — trabajo que se hace,dentro de la maquina y con 
tra las fuerzas de rozamiento. 

Si la maquina fuera ideal, no tendriamos el trabajo T 
y el peso levant ado w' seria superior. La ecuacion an 
terior se reduce por lo tanto a 

Fs — w'h 
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Se define: 

Ventaia mecanica actual V = H — 

m p 


W S 

Ventaia mecanica ideal V; = —— = — 
F h 


Rendimiento de la mdquina R = 


Wh _ W / F = l-'„, 
fs sfh Vi 


Ejemplos: 

Todas las aplicaciones del capitulo 9 son maquinas 
simples. Otros tipos de maquinas simples son los si- 
guientes: 



Figura 11.2 A 


1 - Polea fija v polea movil 



- Una polea fija y dos moviles 



Figura 11.5 A 



Figura 11.6 A 




11.2A Montanas rusas 

Este juego de feria es una excelente ilustracion de los 
cambios frecuentes de energia potencial gravitacional 
en energia cine tic a y viceversa (figura 11.8 A). 
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11.3 A Energia hidraulica 

El agua almacenada de nos y lagos, al caer de cierta 
altura, trasforma su energia potencial en energia 
cinetica que a su vez, puede trasformarse en energia 
cinetica de rotation de una turbina que finalmente 
se trasforma en energia etectrica (figura 11 *9 A). 



Figura 11.9 A 

Es el mismo principio que permite al hombre, ultima- 
mente, utilizar la energia potencial de las mareas. 


Problemas 


W — Fs cos 0 

E c = \ mv 1 

P = ^r= Fv cos Q 

At 

1 

II 

E co + E po = E C +E P + Koz 

(S 

II 

txf 

/ 



11.1 Un bloque de 5 kg se empuja una distancia de 
8 m sobre un piano horizontal, con coeficiente de 
rozamiento 0,3, por una fuerza constante F paralela 
al piano a velocidad constante. ^Cual es el trabajo 
de la fuerza F? Resp. 120 jul. 

Bajo la action de cierta fuerza, un cuerpo de 
masa 2 kg tiene una aceleracidn de 3 m/seg 2 . ^Cual 
es el trabajo de esta fuerza si el cuerpo se dcsplaza 
5 m? Resp. 30 jul. 

11.3 Las fuerzas de la figura 11.1 P tienen todas la 
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misma magnitud de 10 nt. ^Cudl es el trabajo de 
cada una de ellas si el cuerpo se desplaza 5 m? 


R'esp. 50 jul; 40 jul; 0;—50 jul. 
/ ^Cual es la energia cinetica 


/ 


cd Ad cinetica de una persona de 

80 kg de peso que corre a una velocidad de 36 km/h? 
^Cual es su energia potencial con respecto al suelo si 
sube un edificio de 15 m? Resp. 4000 jul; 12.000 jul. 

11.5 Un bloque de masa 3 kg,iniciaimente en reposo, 
es arrastrado una distancia de 3 m por una fuerza 

de 50 nt. ^Cuales son su energia cinetica y su veloci¬ 
dad finales? Resp. 150 jul; 10 m/seg. 

11.6 Un hombre de 60 kg sube por las escaleras de un 
edificio de 200 m de altura en 4 minutos. ^Cual fue la 
potencia que desarrollo? Resp. 500 vatios. 

s 11.7 Un conductor aplica los frenos cuando su auto 
lleva la velocidad de 72 km/h. ^Que distancia recorre 
antes de pararse si el coeficiente de rozamiento entre 
las llantas y el suelo es de 0,5? (Resolver este proble- 
ma por la segunda ley de Newton y por consideracio- 
nes de energia). Resp. 40 m. 

11.8 Un bloque parte de A sin velocidad inicial y se 
dcsliza por el camino de la figura 11.2 P. 

(a) Hasta que altura sube si no hay rozamiento. 

( b) Hasta que altura sube si solamente hay rozamiento 
en la parte plana s con el coeficiente p. 


K J 


Figura 11.2 P 


Resp. h; h ~ps. 


/\ 1.9 Un bloque parte de A sin velocidad inicial y se 
' desliza por el camino.de la figura 11 3 P. ^Qu6 distan¬ 
cia s recorre en la parte plana si solamente hay roza¬ 
miento en esta parte? El coeficiente de rozamiento en 
esta parte es 0,2 Resp. 25 m. 



Figura 11.3 P 

11.10 La cabina de un telcferico llena de pasajeros 
S pesa 1000 kg, y la arrastra un cable que forma un an- 
gulo de 37° con la horizontal, con una velocidad de 
18 km/h. ^Cual debe ser la potencia del motor que lo 
acciona? Resp. 30.000 vatios. 



















11.11 Con ayuda de una polea, un caballo levanta una 
carga de 73,5 kg a una altura de 10 m en 100 segun- 
dos. ^Cual es la potencia media de este caballo? 

Resp. 0,1 CV. 

11.12 Una bala de 20 g con velocidad de 500 ni/seg 
penetra 25 cm dentro de un bloque de madera hasta 
pararse. ^Cual es la fuerza media de rozamiento pro- 
ducida por el bloque? Resp. 10.000 nt. 

11.13 Un bloque sobre un piano inclinado 37° y 
con coeficiente de rozamiento 0,5 se lanza hacia 
arriba con velocidad de 10 m/seg; ^Con que velocidad 
regresa el bloque a su punto de partida? (El problema 
se hara aplicando la segunda ley de Newton y por con- 
sideraciones de energi'a.) Resp. 4,5 m/seg. 

11.14 Un cuerpo que parte del reposo se desliza a lo 
largo de un piano inclinado 37° y luego continua 
sobre un piano horizontal hasta que se detiene. Deter- 
minar el coeficiente de rozamiento (es el mismo para 
ios dos pianos) si se sabe que el cuerpo recorre en el 
piano horizontal la misma distancia que en el piano 
inclinado. Resp. 0,33. 

11.15 Un atleta de salto alto de 50 kg de peso alcanza 
una velocidad de 18 km/h en el memento del salto y 
trasforma el 50% de su energi'a cindtica en energi'a 
potencial. <,Qu£ trabajo debe hacer con sus musculos 
para pasar 2 m? (El centro de gravedad del atleta 

se encuentra a 1 mdelsuelo.) Resp. 187,5 jul. 

1Un bloque de masa de 2 kg parte de una altura 
de 5 m con velocidad inicial horizontal de 5 m/seg, 
como muestra la figura 11.4 P, y comprime un resorte 
en una distancia de 1 m. ^Cual es la constante del re¬ 
sorte? (No hay rozamiento.) Resp. 250 nt/m. 



11.17 Sobre una mesa sin rozamiento y de 15 m de 
altura con respecto al suelo, una persona con ayuda 



Figura 1J .5 P 


de un cuerpo de 20 g comprime un resorte cuya cons¬ 
tante de elasticidad es 200 nt/m, en una distancia de 
10 cm (figura 11.5 P). ^Con que velocidad el cuerpo 
llegara al suelo? Resp. 20 m/seg. 

11.18 De una altura de 5 m con respecto al extremo 
libre de un resorte (figura 11.6 P) se lanza una piedra 
de 2 kg con velocidad hacia abajo de 10 m/seg. 



Figura 11.6 P 


i,Cual es la constante del resorte si 6s te se acorta 1 m 
con la accion del cheque? Resp. 440 nt/m. 

11.19 Una “cauchera” esta formada por dos cauchos, 
cada uno con una constante de elasticidad de 25 nt/m 
(figura 11.7 P). 

r - 

5 m 

LiP - 

Figura 11.7 P 

^Cuanto se debe estirar los cauchos, si se quiere alcan- 
zar un insccto situado a 5 m de altura con una piedra 
de 20 g? Resp. 20 cm. 

11.20 Un pendulo formado por una pequefta esfera de 
500 g en el extremo de una cuerda de 1 m, oscila for- 
mando un dngulo de 37° con la vertical. 

(а) ^Cual es la velocidad de la esfera cuando pasa por 
la posicibn vertical? 

(б) i,Cual es la aceleracion centripeta en la misma po- 
sicion? 

(c) ^Cual es la tension de la cuerda en la misma posi¬ 
tion? 

Resp. (a) 2 m/seg; (£) 4 m/seg 2 ; (c) 7 nt. 

*11.21 Una masa esta girando en una circunferenda 
vertical en el extremo de una cuerda. Dcmostrar que 
la tension de la cuerda en el punto mas bajo es iguai a 
la tension en el punto mas alto mas 6 mg. 

11.22 ^Cual debe ser la velocidad minima que d;*-e 
tener un bloque A para llegar hasta el punto B (fkura 
11.8 P)? 
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B 


{b)B- 
(e) E. 


(c) C; 



(No hay rozamiento). Resp. v = V 4 g r. 


TEST > 

Energia 

Las preguntas del 1 al 7 se refieren a la siguiente 
information: 

Un cuerpo parte sin velocidad, de la parte supe¬ 
rior de un piano inclinado sin rozamiento. Las pre¬ 
guntas deben contestarse con una de las siguientes 
gr^ficas: 



1. ^Cual grafica representa mejor la aceleracidn del 
cuerpo en funcion de la distancia recorrida? 

(a) A; (*) B; (c) C; 

(<0 Di (e) E. •• 

2. <,Cual grafica representa mejor el trabajo del peso 
del cuerpo en funcion de la distancia recorrida? 

(a) A ; ( b) B ; (c) C; 

(d) D - (e) E. 

3. ^Cual grafica representa mejor la energia potencial 
del cuerpo en funcion de la distancia recorrida? 

(a) A; (b) B; (c) C; 

(d) D; (e) E. 

4. <,Cual grafica representa mejor la energia poten¬ 
cial del cuerpo en funcion del tiempo? 

(a) A ; (i b ) B ; (c) C; 

id) D\ (e) E. 

5. <,Cual grafica representa mejor la energia cinStica 
del cuerpo en funci6n del tiempo? 


(a) A\ 

(< i)D ; 


6. fc Cual grafica representa mejor la energia cineti- 
ca del cuerpo en funcion de la distancia recorrida? 

(a) A; ( b)B ; (c) C; 

id) D ; (e) E. 

7. ^Cual grafica representa mejor la energia total del 
cuerpo en funciOn del tiempo? 

{a)A\ (b)B; (c) C; 

id) D- (e) E . 


Las preguntas 8 y 9 se refieren a la siguiente informa¬ 
cion: 

Se aplica una fuerza F a un cuerpo inicialmente en re- 
poso, de 5 kg de masa. El cuerpo se mueve ahora 
con una aceleracion de 2 m/seg 2 . 

8. Si el cuerpo se desplaza 3 m en la direction de la 
aceleracion, el trabajo de F es: 

(a) 6 jul; (b) 15 jul; (c) 30jul; 

id) 60 jul; (e) 90 jul. 

9. Si el cuerpo se desplaza durante 3 segundos en la 
direction de la aceleracidn, el trabajo de F es: 

(<z) 6 jul; (b) 15 jul; (c) 30 jul; 

(rf) -60 jul; (e) 90 jul. 

10 . Bajo la action de una fuerza de 20 newtons, un 
resorte $e comprime 0,1 m. La constante del resorte 
es: 

(<z) 0,005 nt/m; (b) 5 nt/m; (c) 2 nt/m; 

(d) 20 nt/m; (e) 200 nt/m. 

11. La energia potencial clastica del resorte anterior 
es: 

(a) 0,5 jul; (b) 1 jul; (c) 2 jul; 

id) 10 jul; (e) 20 jul. 

12 . Una fuerza de 1 nt actiia durante 1 seg sobre un 
cuerpo de masa 1 kg, inicialmente en reposo. 

El trabajo de la fuerza es: 


0) 0,5 jul; 

(b) 1 jul; 

(c) 1,5 jul; 

id) 2 jul; 

(«) 2,5 jul. 


13. La energia 

cinetica final del cuerpo anterior es: 

(«) 0,5 jul; 

(*) 1 jul; 

(c) 1,5 jul; 

(d) 2 jul; 

( e ) 2,5 jul. 
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15. La energia cinetica final del cuerpo anterior es. 


14. Una fuerza de 1 nt actua durante 1 seg sobre un 
cuerpo de masa 1 kg y con velocidad inicial de 
1 m/seg. El trabajo de la fuerza es: 

(a) 0,5 jul; ( b ) ljul; (c) 1,5 jul; 

(d) 2 jul; (e) 2,5 jul. 


(a) 0,5jul; (b) ljul; (c) 1,5jul; 

(d) 2jul; ( e ) 2,5 jul. 


Sobre el trabajo y la energia 


Estos conceptos completamente desconocidos por los 
antiguos empezaron a vislumbrarse desde el funda- 
mento de la dinamica por Galileo y Newton. Pero de¬ 
bio pasar mas de un siglo y medio para que se estable- 
ciCran en su estado actual. Harcmos breyemente una 
reseda de las diferentes etapas de los conceptos 
trabajo y energia. 

Al principio del siglo XIII Kepler distinguia muy vaga- 
mente entre potencia y capacidad de potencia . 

El holandes Huygens, que por muchos aspe ctos es 
iguala Galileo y Newton, en 166 8 , en $us. estudios de 
los choques eHsticos, establecio que la surname la ma¬ 
sa de cada cuerpo por su velocidad al cuadrado, o sea 
S toy* i es igual antes y despues del choque. 

El ale man Leibnitz, uno de los fundadores del calculo 
integral con Newton, en 1695, confirmaba lo dicho 
por Huygens y aseguraba que la fuerza viva mv 2 se 
conservaba en cualquier trasfonnacion mecanica del 
universo y separaba nftidamente los conceptos de 
fuerza viva (energia cinetka) y de fuerza muerta 
(energia potencial). * 

J. Bernoulli en 1742 generalize la idea de firerza viva 
y afirmd que mv 2 se conservaba entodas las trasfor-' 
maciones de Ja naturaleza, mecanica u otra. 

El matcmatico suizo Euler en 1752 empleo por pri- 
mera vez la palabra trabajo , y desarroilo con toda cla- 
ridad este concepto. 

La conservaciOn de la energia mecanica por fuerzas 
conservativas la establecio por primera vez el trances 
Lagrange en 1788 en su Mecanica AnaUticay le sirvi6 
de base para toda su ^lecanica. 

En 1807 cl ingles Young relaciono el trabajo y la fuer¬ 
za viya, y empfeo por primera vez la palabra energia ■ 


Pero fue el ingles Rankine en 1850, quien definio la 
energia como la capacidad de producir trabajo y que 
mostro nitidamente la diferencia entre energia poten¬ 
cial y energia actual (fuerza viva). 

Finalmente, Kelvin en 1871 cambia el nombre de 
fuerza viva por el de energia cinetica , definiendola 

como | mv 2 . 

MenCionemos que elamericano Rumford,en 1798 
declare por primera vez que el trabajo podia conver- 
tirse en calor y que este podia ser una forma de ener¬ 
gia mecanica. 

Pero fue el alerndn Mayer, en 1842, quien mostr6 con 
claridad que trabajo y calor son dos aspectos de la 
misma realidad fisica, trasforimbles entre si, Argu- 
mentaba asi: 

“Las energias son entidades indestructibies y converti¬ 
bles. En realidad no hay sino una sola y iinica ener¬ 
gia. ., La energia, una vez que existe, no puede scr 
aniquilada; solamente puede cambiar de fonna. Enton- 
ces surge la pregunta: ^Que otra forma de energia apar- 
te de las que ya conocemos, cinetica y potencial, es 
capaz de tomar? Solamente la experiencia nos da la 
solution: el calor. Si la energia cinetica y potencial 
son equivalentes al calor, 6ste debe ser naturalmente 
equivalente a la energia cinetica y potencial... c que 
cantidad de calor corresponded a una cantidad da da 
de energia cinetica y potential?’*. 

Sera el ingles, Joule en 1843 , quien responders - e 
pregunta. Despue's de una larga serie de experiments, 
determino, con mucha precision, la relation entre las 
unidades de trabajo y de calor, lo que se llama la equi- 
vaiencia mecanica del calor. 








Trabajo realizado por un fuerza variable 

Si la fuerza se desplaza desde,4 hastai? (figura 11.1 C), 
dividiremos AB en una infinidad de desplazamientos 
elementales As. Durante un desplazamiento elemental 
se puede considerar la fuerza como constante y, por 
tanto, el trabajo elemental es: 






Figura 11.1 C 

y el trabajo total sera la suma de todos los trabajos 
elementales, o sea: 

1V=ZA^=SFAscos0 

Representemos en una grafica F cos 6, que suponemos 
continua, en funcion de s (figura 11.2 C). Vemos 
que el area elemental sornbreada de la figura 11 2 C es: 

A/4=yAr = .Fcos0As 

o sea que el area elemental es igual al trabajo elemen¬ 
tal. Por tanto,el trabajo total cuando vamos de a 
s 2 es: 

W=2AW=2AA=A 

igual al area debajo de la cum como muestra la figura 
11.2 C. 




Figura 11.2 C 


4 s<m) 


Efernplos 

1. En el caso de la figura 11.2 C el trabajo realizado 
es aproximadamente 6 julios. ^Por qud? 

2. Cuando estiramos un resorte, debido a las interac- 
ciones moleculares, aparece una fuerza recuperadora 
F=kx. 
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Calculemos el trabajo de esta fuerza cuando el extre- 
mo del resorte situado a jc 0 de su posicion de equili- 
brio se desplaza hasta x, (figura 11.3 C). 

h*— X 

x * 

Figura 11.3 C 
El trabajo es 
W = ZF Ax = 2 kx Ax 

Si hacemos una grafica dcy = kx en funcidn de x, 
tenemos una recta que pasa por el origen (figura 
11.4 C). El trabajo es el area sornbreada del trapecio 
y vale 


kx o 




’= kx‘ 




0 

X i 


Ax x 0 x 


Figura 11.4C 

1V=4 


Mm,' 


: 

m 


i (kx 0 + kx) C*o -x) = \k (x„ + x) (x 0 -x) 


H'=j/oc 2 -jkx 2 


Mm 


Energfa potencial 
gravitational (caso general) 

; 

En el caso general, la fuerza de gravitation es variable 

y su magnitud es CM!!!- . Calculemos el trabajo que se 

reaiiza cuando una masa m situada a la distancia r 0 de 
la masa M se aleja hasta la distancia r. 

El trabajo es 


—f 1 A r 


Representando en una grafica a F = en funcidn 

r 

























de r (figura 11.5 C), notamos que el area sombreada de 
la figura nos da el trabajo realizado. 

J7 _ GMm 
F r*~ 


GMm 





Como no podemos obtener una expresidn anah'tica de 
esta area, nos vemos obligados a utilizar otro m^todo. 
Dividamos el eamino,desde r 0 hasta r, en una infrni- 
dad de pequenos intervalos r i - r 0 , r 2 - r lt .,. r n - r 



Figura 11.6 C 

(figura 11.6 C) y consideremos una fuerza promedio 
(media proporcional) constante en cada intervalo o 
sea las fuerzas 


GMm GMm 


GM m 
r„r 


r x r 0 r 2 r x 
En el primer intervalo, el trabajo es 
GMm 


Wi=- 


(Ti ~r 0 ) 


hfa 

que podemos escribir como 
W i = —GMm 


» intervalo te 

M) 


Para el segundo intervalo tendremos 
Wi=-GMm (j- 


y para los otros intervalos tendremos 
W 3 = - GMm [ 




= — GMm 


W n = -GMm 


fe-i)' 

(H 


Sumando todos estos trabajos elementales, tendremos 
el trabajo de la fuerza de gravitation, o sea 


W^^W^-GMm 


W 


(w) 

_ ^ GMtnj ^ GMm j 


Notese que el trabajo realizado por la fuerza de gravi¬ 
tacion sobre un cuerpo es igual a la diferencia de los 
valores de una cierta cantidad 


$>=- 



GMm 


, llamada energia potential de la masa 


m en el campo de la fuerza gravitational producido 
por la otra masaM i o simplemente energia potencial 
del conjunto de las dos masas. 

Realmente, si C 3 es una constante, tenemos: 

„ GMm 
e p =— 

Si r tiende al infinito se tiene E p = C 3 
Si hacemos C 3 = 0,quiere decir que arbitrariamente 
“decimos” que cuando las dos masas estan separadas 
por una distancia grande (infmita) la energia poten¬ 
cial del conjunto es 0. 


Velocidad de escape 

Un cuerpo de masa m sobre la superficie de la Tierra 
de masa M y de radio r, lanzado con velocidad v , tie¬ 
ne por energia mecanica total (figura 11.7 C) 

GMm 
r 

Si llega muy lejos (digamos en el infinito y hatiendo 
abstraction de los otros cuerpos celestes) sin veioci- 
dad, su energia potencial sera 


GMm 


= 0 


_ 

■_B___a__B .. 






















y su energia cin6tica tambien; por tanto, se tiene,da 
do que la energia mecanica se conserva (no hay roza- 
miento): 






11.1 C Calcuiar la variacion de energia potencial gra- 
vitaeional, en el caso general, cuando nos alejamos de 
la Tierra una distancia h . Mostrar que si h es pequefio 
delante del radio terrestre esta variacion de energia 
potencial es mgh . 

11.2 C Con qu£ velocidad un satelite artificial choca- 
ria con la Tierra (masa M y radio r ) si repentinamente 
su velocidad se hiciera cero. El satelite se encuentra a 
una altura h sobre la superficie de la Tierra. 


De aqui se deduce la velocidad de escape que un cuer- 
po debe tener para escapar de la atraccibn terrestre, 
o sea: 


Resp. 


2 GM 


r(r + h) 


V = y/~ 


2 GM 


= 11,2 km/seg 

Se hubiera podido escribir tambi&i: 

v=\/Ygr 

6 Por que? 


11.3 C Un satelite de masa m gira alrededor de la Tie¬ 
rra de masa M en un cfrculo de radio r. 

(a) Calcuiar la energia cinetica del satelite. 

(b) Calcuiar la energia potencial gravitacional del con- 
junto Tierra-satdlite. 

GMm 


( c ) Mostrar que la energia mecanica total es — 


2r 


Nbtese que los cohetes actuales que viajan en cl espa- 

M 1 if I 


11.4 C Un cuerpo se dispara con una velocidad v 0 en 
direction de la Luna. Escribir la ecuation que permita 
calcuiar la velocidad del cuerpo en funcion de la dis¬ 
tancia a la Tierra. 

Mama 

■ 





. 
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Cantidad de movimiento 


Hasta aqui se analizo el estudio de la particula a partir 
de las leyes de Newton y con el concepto de trabajo, 
se dedujo la ley de la conservation de la energfa. 

A continuation se vera como cuando tenemos dos o 
mas particulas o sea un sistema de particulas, con el 
concepto de cantidad de movimiento, deduciremos la 
ley de la conservacion de la cantidad de movimiento, 
siempre a partir de las mismas leyes de Newton. 

En una interaction entre dos particulas por ejemplo 
(pueden ser debidas a coJisiones, atracciones o re- 
pulsiones ya sea de origen e]6ctrico, magnetico, gravi- 
tacional o nuclear, fuerzas elasticas de resortes o por 
explosiones) las fuerzas que interviencn varian de ma- 
nera muy complcja y la aplicacion de las leyes de 
Newton resulta sumamente dificultosa. El estudio de 
tal sistema se simplifica considerando la conservacion 
de la cantidad de movimiento. 

Luego se estudiaran ciertos tipos de colisiones. 

Finalmente se vera que en un sistema de particulas 
existe un punto llamado centro de masa* que se mueve 
como una particula cuya masa seria la masa total del 
sistema y que esta sometida a las fuerzas externas del 
sistema. 

12.1 Impulso y cantidad de movimiento 

Consideremos una particula de masa m, sometida a 
fuerza .F que puede ser variable (figura 12.1). A ca- 
da instante se tiene: 

r ~ ma — m (cuando At —► 0) 



figura L2.1 


gae podemos escribir 


F At = m Av" 

Para varios intervalos infmitesimales de tiempo, si la 
velocidad van a de v 0 velocidad inicial hasta v veloci- 
dad final, se tendra 

Z ^ A t=Zm A"? = m Z A"? = m (y — i^>) 

(m es constante) 

Z F At~ mv — m~v 0 

Si denominamos 

X F At impulso de la fuerza F (vector), mv cantidad 
de movimiento o momento lineal de la particula y 
frecuentemente representada por la letra p (vector), 
tenemos el siguiente teorema: 

El vector impulso de la fuerza que actua sob re una 
particula es igual al vector variacion de la cantidad 
de movimiento de la particula. 

En el caso particular de una fuerza constante o de 
una fuerza media F, y para un intervalo t - t 0i ten- 
dremos 

FA. At - F (t — f 0 ) = mv ~mv 0 
Ejemplo 

Una esfera de masa m = 10 g con velocidad 
v = 100 m/seg choca contra una pared y rebota con 
igual rapidez pero en sentido contrario (figura 12.2). 
El choque duro 10" 3 segundos. Calcular la fuerza me¬ 
dia ejercida por la pared sobre la esfera. 



Figura 12.2 


El teorema anterior nos da: 
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Ft — mv - (mv) = 2 mv 


F- 


2 mv 
t 


2 X 0,01 X 100 
IQ' 3 


= 2000 nt • 


12.2 Conservacion de la cantidad de 
movimiento 


Consideremos dos cuerpos de masa m A y m B , 
aislados del exterior, con velocidades iniciales v A0 y 
v Bo antes que interaction entre ellos y con velocida¬ 
des finales v A y v B despues de la interaccion. 

Durante la interaccion, el cuerpo £ ejerce sobre el 
cuerpo A la fuerza F BA mientras que el cuerpo A 
ejerce sobre B la fuerza F AB (figura 12.3) (no hay 
fuerza del exterior de los cuerpos). 



Antes de la Durante la De$pu&s de la 

interacci6n Interaccl6n Interaccion 


Figura 12.3 

Para el cuerpo A, por el teorema anterior, se tiene 
2F BA At = m A vA - m A v Ao 
Para el cuerpo B ; similarmente 


XF AB At = m B v B -m B v B0 

Las fuerzas F BA y F AB forman una pareja de fuerzas 
de action y reaction y por la tercera ley de Newton 

-F ab = F ba 

y por tanto 

22F BA At = — XF ab At , 
o sea 

m A V A ~ m A V A0 = -< m B V B ~ m B V B 0 ) 

m A v A + m B v B - m A V A0 + m B v D0 

Este analisis puede generalizarse a varios cuerpos sin 
djficultades. En consecuencia hemos demostrado que: 

La cantidad de movimiento total de los cuerpos 
antes de la interaccion es igrnl a la cantidad de mo¬ 
vimiento total despues de la interaccion cuando no 
actiian fuerzas ex terms a los cuerpos . 

En tesumen, la cantidad de movimiento de un sistema 
se conserva siempre que no haya fuerzas exteriores al 
sistema. 

Esta es la ley de la conservacion de la cantidad de 
movimiento. 

Como es una ley vectorial, si se tiene una interaccion 
en el piano, proyectando los vectores cantidades de 


movimiento sobre los ejes, se tienen dos ecuaciones 
de las componentes. 

Es de notar que durante la interaccion, las fuer 2 as que 
se producen pueden ser muy grandes, especialmente 
en las colisiones, y por tanto, frecuentemente se 
puede despreciar las fuerzas externas y aplicar la con¬ 
servacion de la cantidad de movimiento. 

Ejemplos 

1. Un bloque de 5 kg con velocidad de 20 m/seg choca 
con otro bloque de 2 kg con velocidad de 15 m/seg 
dirigida en sentido contrario (figura 12.4). 


20 m/seg —15 m/seg 



5 kg 2 kg 

Figura 12.4 


Si se admite que despues del choque los bloques que- 
dan unidos, ^cual sera la velocidad del conjunto? 

Si tomamos en el eje x como muestra la figura, una ve¬ 
locidad es positiva, mientras que la otra es negativa. 
Aplicando la conservacion de la cantidad de movi¬ 
miento, tenemos 

(5 X 20) + (- 15 X 2) = (5 + 2) V\ V= 10 m/seg 

Como este resultado es positivo, la velocidad del 
conjunto es 10 m/seg en la direction del eje x. 

2. Se dispara una bala de 20 g con velocidad de 500 
m/seg con un fusil de 5 kg. ^Cual es la velocidad de 
retroceso del fusil? 

El conjunto bala-fusil esta inicialmente en reposo y 
por tanto, su cantidad de movimiento es 0. Despu6s 
de la interaccion (explosion) la bala y el fusil tienen 
cada uno una cantidad de movimiento que satisface 
la ecuacion 

0 = (20 X 10" 3 X 500) + (5 V)\ V^-2 m/seg 
La velocidad del fusil es contraria a la de la bala. 



Figura 12.5 
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3. Una esfera de masarn^ y de velocidad v A0 choca 
con una bola de masa m B en reposo. La esfera m A 
sale disparada formando un angulo 6 con la hori¬ 
zontal y con velocidad v A mientras la bola m B 

se aleja haciendo un dngulo </> con la horizontal y con 
velocidad v B como muestra la figura 12.5. 

•C6mo estan relacionadas estas diferentes cantidades? 
Las ecuacioncs de la conservacion de la cantldad de 
movimiento sobre cada eje de coordenadas nos da la 
solution. 

Sobre el eje x : 

m A v Ao + 0 = m A v A cos 0 + tn B v B 008 V 5 
Sobre el ejey: 

0 + 0 — m A v A cos 9 — m B v B sen ^ 

4 . Un cuerpo de masa m A , con velocidad v A , choca 
perpendicularmente con otro cuerpo de masa m B , con 
velocidad v B . Despuds del choque quedan unidos. 
^Cual es la velocidad V del conjunto? 

La figura 12.6 nos muestra las velocidades antes y 
despuds del choque. Se han dibujado las componentes 
de V: V x y V y . 


(m A +m B )V y (m A -\-m B )V 



antes 6 rn B v B desputs 

figura 12.6 

Las ecuaciones de conservacion de la cantidad de mo- 
vimiento sobre cada eje son: 

m A v A + Q =(m A + ">b) V x 

0 4- m B v B = (m A + m B ) V y 
Se deducen V x y V y . 

yVes: V=sTVl + tan0 = -L 

12.3 Fenomenos de colisiones 

Cuando se tiene un choque en una dimension (choque 
frontal), la ley de la conservacion no es suficiente pa¬ 
ra precisar las dos velocidades finales y necesitamos 
disponer de mas information respecto al proceso de 


la colision. Para esto se pueden analizar tres clases de 
choques: (figura 12.3) 

(a) Choques perfectamente elasticos 

Esta clase de choques se define cuando la energfa 
tinetica total antes de la colision es igual a la energfa 
tinetica despu6s de la colision, es decir que: 

2 m A V AO + 2 m B V BO = 2 m A l A + \ "W'i 

Durante esta interaction, parte de la energfa tinetica 
se trasforma en energfa potential elastica de las mo- 
leculas e inmediatamente es restituida integralmente 
en energfa cindtica. 

(b) Choques perfectamente inel&ticos 

Esta clase se define cuando los dos cuerpos quedan 
adheridos despu^s de la colision o sea cuando 



Durante esta interaccidn, parte de la energfa tinetica 
se trasforma en calor. 

(c) Choques imperfectamente elasticos 

Estos choques son intermedios entre los otros dos y 
se definen por un coeficiente llamado de restitution 
e, igual a la velocidad relativa de uno con respecto al 
otro despu£s del choque, dividida por la velocidad re¬ 
lativa antes del choque, o sea: 



Este coeficiente esta comprendido entre 0 y 1; vale 0 
para los choques pefectamente inelasticos y 1 para 
los choques perfectamente elasticos. (Demostrar.) 

Ejemplos 

1. Una esfera con velocidad v choca frontaknente de 
una manera perfectamente inelastica con otra esfera 
de igual masa en reposo. ^Cual es la velocidad V del 
conjunto? (figura 12.7). 

® ® m 

“77* v = o 



Antes Oespu4s 

Figura 12.7 

La conservacion de la cantidad de movimiento da: 
mv + 0 = (m + m)V,V=^ 
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2. Una esfera con velocidad v choca frontalmente de 
una manera perfectamente elastica con otra esfera de 
igual masa en reposo. i,Cuales son las velocidades v' de 
la primera esfera y la velocidad v tT de la segunda? (fi¬ 
gura 12.8). 

JL v==0 

9 9 99 

N -1-' -r-' 

Antes Despu£s 

Figura 12.8 

Aqui se tienen las dos ecuaciones 
mv + 0 = mv 9 + mv" 

±mv 2 + 0 = v" 2 + ^mv' 2 

que se reducen a 

V —]/ = ]} f *. y 2 —j / 2 = y ,/2 

como podenios escribir v 2 ~ v n = (v — v*) (v + v'), 
dividiendo la segunda ccuacion por la primera miem- 
bro a miembro, tenemos: 

v + v 1 — v n 
y junto con 
v ~v r — v" 
da 

v 1 — 0; v" = v 

Asi, despues del choque la primera esfera se queda en 
reposo y la segunda esfera se mueve con la velocidad 
que tenia la primera. Este hecho es bien comprobado 
en la vida diaria por los jugadores de billar. Esto ex¬ 
plica tambien el juego de esferas de acero de la figura 
12.9. 



Si la primera bola cae de una altura h , la ultima su- 
bira la misma altura (se admite que no hay rozamien- 
to y que las bolas de acero son perfectamente elasti- 
cas). 

3. Un bloque A de masa 2 kg parte del reposo de una 
altura 5 m como muestra la figura 12.10. Choca de 
una manera perfectamente inelastica con el bloque Z? de 


igual masa y el conjunto comprime el resorte de cons- 
tante 250 nt/m. ^Cual fue la distancia de compresion 
del resorte si no hay rozamiento en ninguna parte de 
la superficie? 

Este problema se divide en tres partes: 

Primero: calculemos la velocidad que A tendra en el 
momento del choque contrail. Por la conservacion de 
la energia tenemos: 

mgh=^mv 2 ;v = yffyh=y/ 2X 10X 5= lOm/seg 

Segundo: calculemos la velocidad v del conjunto des- 
pu£s del choque. Por la conservacion de la cantidad 
de movimiento tenemos, 

mv + 0 = (m + m)v; v =» ~ ; v = ^ — 5 m/seg 

Tercero: calculemos la compresion del resorte. Por la 
conservacion de la energia tenemos, 


j(2 m )v 2 = ±kx 2 ;x = y*!f 



Figura 12.10 


12.4 Las leyes de conscrvacidn en fisica 

Tenemos ahora dos nuevas leyes de fisica, expresadas 
como leyes de conservacion. Estas dos leyes fueron 
deducidas de las leyes de Newton. Inversamente, po- 
demos, tomando como postulados las dos leyes de 
conservacion, demostrar las leyes de Newton. Por 
tanto, las leyes de conservacion son equivalentes a las 
leyes de Newton. 

(Vdase la dcmostracion en la seccion, Si usted desea 
saber mas.) 

^Por que las leyes de conservacion son tan utiles en 
fisica? 

Las leyes de conservacion son independientes de los 
detalles de las trayectorias de las particulas y esto nos 
permite calcular algunos parametros de las particulas 
como velocidad, altura.... sin dificultad. 

Una ley de conservacion puede asegurarnos que una 
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maquina no puede funcionar o que un proceso es im- 
posible. Por ejemplo, si aiguien dice que ha fabricado 
una maquina que produce mas energia que la que se 
le comunico, o si se pretende descubrir un proceso 
que produce mas cantidad de movimiento que la ini- 
cial, no perderemos tiempo en analizar ni la maquina 
ni el proceso anterior. 

Las leyes de conservacion se utilizan aun no se conoz- 
can las fuerzas y esto permite obtener muchas infor- 
maciones, especialmente en fenomenos nucvos y aun 
no completamente esclarecidos como en fisica 
nuclear. 


Aplicaciones 

12.1 A Pendulo balfstico 

Es un aparato que permite medir la velocidad de un 
proyectil. 

Consiste en un gran bloque de madera de masa M sus- 
pendido de dos cuerdas (figura 12.1 A). 



Un proyectil de masa m que se mueve con velocidad v 
choca contra el pendulo y queda incrustado en el 
(choque perfectamente inelastico). Si el tiempo que 
dura el choque es muy pequeno, las cuerdas soportes 
permanecen verticales y la suma dc las fuerzas exte- 
riores (tensidn mas peso) es nula y podemos aplicar la 
conservacion de la cantidad de movimiento. Entonces, 
si V representa la velocidad del conjunto proyectil- 
p^ndulo, inmediatamente despues del choque tenc- 
mos 

mv = (m + M) V 

Ahora el pendulo con el proyectil sube una distan- 
cia h hasta que su energia cin6tica se convierta en 
energia potencial gravitacional, o sea: 

4 (m + Af) V 2 — (m + M)gh 

Con estas dos ecuaciones, rnidiendo h se puede co- 
nocer v. 


Es importante notar que la energia cinetica del pro¬ 
yectil no se conserva en el choque y por tanto no es 
igual a la energia potencial del pendulo. 


12.2A Conservacion 

de la c. de m. en la vida diaria 

Frecuentemente usamos esta ley en la forma del 
ejemplo 2 de la seccion 12.2. Miremos algunos casos: 

1. Cuando inflamos un globo y lo soltamos, el globo 
parte en la direccion opuesta a la salida del aire. Si 
ponemos un corcho en la abertura (figura 122 A) el 
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aire sale con mas regularidad y el globo se eleva sua- 
vemente. 

2. Para regar automaticamente un fardin, se utiliza un 
tubo como muestra la figura 12.3 A. El agua que sale 
de un lado,hace girar el tubo en sentido opuesto. 



De la misma manera, el vapor que sale de la pequena 
caldera hace girar el motorcito de vapor de la figura 
12.4 A. 



3. Al saltar de una lancha al muelle, dsta puede alejar- 
se lo suficiente para que la persona caiga al agua. 

El mismo fenomeno se presenta cuando caminamos 
sobre la Tierra, pero la masa de la Tierra es tan gran¬ 
de. 

4. Todas las annas de fuego y de aire comprimido se 
basan en la misma ley y son por tanto so mend as a1 
retroceso. Un rifle puede golpear dolorosamente e'. 
hombro del cazador. Se puede eliminar este inconve- 
















niente apretando fuertemente el arma contra el horn- 
bro. ^Porqu6? 

Los fuegos artificiales tambien utilizan esta ley. La 
polvora al quemarse produce una gran cantidad de 
gases calientes que al ser expulsados por debajo, em- 
pujan el artefacto hacia arriba (figura 12.5 A). 

5. Los astronautas para moverse en el espacio fuera de 



Figura 12.5 A 


sus naves espaciales, utilizan una especie de “timon de 
bicicleta” conectado a una botella de aire comprimido 
como muestra la figura 12.6 A. 



12.3A Propulsion a h£lice 

Un motor clasico, motor de autos, de aviones o de bar- 
cos es principalmente una camara de combustion en 
donde explota una mezcla de gasoiina y aire empu- 
jando un pistdn que por medio de engranajes hace gi- 
rar las ruedas de autos o las helices de aviones o de 
barcos. Estas empujan al aire o el agua hacia atras, 
mientras que el avion o el barco debido a la conserva- 
ci6n de la cantidad de movimiento, se iniieve hacia 
adelante. 

Una ilustracion del papel de la helice puede mostrarse 
con un ventilador montado sobre un carrito o pati- 
nes (figura 12.7 A). Cuando se conecta el ventilador, 



Figura 12.7 A 


el conjunto se movera en sentido opuesto a la expul¬ 
sion del aire. 

El ventilador anterior se usa para la propulsion de al- 
gunas lanchas planas en los pantanos (la maleza im- 
pide la utilization de las helices) (figura 12.8 A) y 
tambien para la propulsion de ciertos vetuculos mo- 



Figura 12.8 A 


dernos que pueden desplazarse sobre la tierra y el 
inar, sobre colchones de aire. Un ventilador horizon¬ 
tal A expulsa el aire debajo del vehfculo, mientras que 
otros ventiladores B aseguran la propulsion (figura 
12.9 A). 



Figura 12.9 A 


12.4A Propulsion de los jets 

Los aviones a reaction o a chorro o jet utilizan di- 
rectamente la ley de la conservation de la cantidad 
de movimiento sin necesidad de helice. En el tipo 
mas comun, el aire fresco entra en un compresor (fi¬ 
gura 12.10 A). El aire fuertemente comprimido es 



T urbina 


Camara de combustion 


Combustible 


Figura 12.10 A 

inyectado junto con el combustible en la camara de 
combustion. La explosion provoca un aumento consi¬ 
derable de presion de los gases y estos, al escaparse 
hacia atras a muy altas velocidades, producen el empu- 
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je hacia adelante. Generalmente, se aprovecha la salida 
de los gases para hacer girar una turbina que a su vez 
hace girar el compresor anterior. 




12.5A Propulsion de los cohetes 


Los cohetes que salen de la atmosfera, deben llevar 
su propio oxigeno (denominado comburente) para 
poder efectuar la combustidn. El empuje como el 
anterior se produce por la expulsion de los gases ca- 
lientes (figura 12.11 A). 





Combustible 

(hldrbgeno) 


Carga util 


Comburente 

(Oxfgeno) 




Figura 12.11 A 



Figura 12.12 A 


Estelas de niebla 
provocadas por 
partfculas cargadas. 


aunque no se conoce todavia la naturaleza de las fuer- 
zas que actuan en esta interaccion. 

De esta ley y de otras informaciones logradas a partir 
de la longitud y el espesor de las trayectorias, se pue- 
de determinar la masa y la velocidad de las particulas. 
Esto permite identilicar y algunas Yeces descubrir 
nuevas particulas. 


12.6A Propulsion ionica y fotonica 

Hasta nuestros dias, solamente son los gases debido a 
la combustion los que son expulsados. 

En un futuro cercano, scran los iones, que pueden 
provenir de reacciones nucleares, que seran eyectados 
por medio de potentes campos cldctricos o magnSti- 
cos; es la propulsion ionica. 

En un futuro lejano, seran los fotones de luz que pro- 
vocaran el retroceso de los vehfculos tanto espaciales 
como terrestres; es la propulsion fotonica. En efecto, 
actualmente cuando un auto enciende sus faros recibe 
un empuje hacia atras debido a que la luz esta forma- 
da de fotones que poseen una cantidad de movimiento. 
Este empuje es muy debil para que se note su efecto, 
pero en el futuro, con potentes faros su realization 
sera factible. 


12.7A Cantidad de movimiento 
en fisica nuclear 

En fisica nuclear, se observan las trayectorias descritas 
por las particulas (que no pueden verse directamente), 
por las finas rayas de vapor que se condensan a su paso 
en una atmosfera sobresaturada semejante a las es¬ 
telas de niebla que dejan detras de si los aviones en la 
alta atmosfera (camara de niebla) (figura 12.12 A). 

En una colision entre particulas, siempre se ha com- 
probado la conservation de la cantidad de movimiento 


Problemas 


F At = A (my) 

m A»AO + = m A?A + m B*B 

choques perfect. 

[ cons, de la c. de m. 

elasticos 

1 cons, de la E c 

choques perfect. 

1 cons, de lac. de m. 

inelasticos 

£ 
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12.1 Una bola de tenis de 100 g golpea una raqueta 
con una velocidad de 20 m/seg y rebota con igual 
rapidez. Si el tiempo de la interaccion entre bola y 
raqueta es 0,05 seg, calcular la fuerza media que pro¬ 
duce la bola sobre la raqueta. Resp. 80 nt. 




12.2 Un jugador de basquetbol de masa 59,9 kg 
inicialmente en reposo,atrapa una bola de masa 0,1 
kg, con velocidad de 60 m/seg. ^Cual sera ahora su ve- 
locjdad? Resp. 0,1 m/seg. 


12.3 Un auto se mueve con una velocidad de 
60 km/h. Un camidn de masa doble se aproxima en 
sentido contrario. Si ambos vehiculos quedan quietos 
despues del choque, ^con que velocidad se estaba 
moviendo el camion? Resp. 30 km/h. 
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• 12.4 Un proton con velocidad de 8 X 10 6 m/seg cho- 
ca con un neutron (masa casi igual) a la velocidad de 
5 X 10 6 m/seg en sentido opuesto para formar un 
deuteron. ^Cual es la velocidad de este? 
fyesp. 1,5 X 10 6 m/seg. 

/ 12.5 Una bala de 10 g sale de un fusil con una vcloci- 
dad de 500 m/seg. Si el fusil tiene una masa de 5 kg, 
^cual es su velocidad de retroceso? Si el cazador de 
masa 75 kg, aplica el fusil contra su hoinbro, ^cudl es 
la velocidad de retroceso del conjunto fu&il-hombre? 
Resp. 1 m/seg; 0,0625 m/seg. 

12.6 Un camion de 3 toneladas choca perpendicular* 
mente con un automovil de 1 tonelada y al quedar 
unidos patinan sobre la carretera. Cuando llega la po- 
licfa,los dos conductors se inculpan mutuamente. 

- Yo iba a 30 y este auto corrfa seguro a 70, dice el 
conductor del camion. 

- Eso es falso, es todo lo contrario y si quieren prue- 
bas vean las marcas del patinazo, dice el automovi- 
lista. 

El policfa noto que las marcas del patinazo hacfan 
un dngulo de 37° con la direction que traia el ca- 
mi6n y aplicando la conservation de la cantidad de 
movimiento a fir mo que el automovilista no decfa 
la verdad. ^Por que? 

12.7 Una explosion rompe un objeto en tres partes. 
Una de ellas de 2 kg de masa sale disparada con una 
velocidad de 20 m/seg formando un angulo recto con 
otra parte de 3 kg y con una velocidad de 10 m/seg. 
^Cual es la velocidad del terccr pedazo de masa 1 kg? 
Resp. 50 m/seg. 

12.8 Un tanque de guerra de masa 3000 kg se mueve 
con una velocidad de 10 m/seg. Lanza una granada de 
10 kg, con una velocidad de 600 m/seg en su propia 
direccion. ^Cual es la nueva velocidad del tanque? 

Resp. 8 m/seg. 

12.9 Para un choque entre dos partfculas perfecta- 
mente inelasticas, ^podrfan encontrarse masas y velo- 
cidades de las partfculas de tal manera que toda la ener¬ 
gfa cinetica se trasfonne en calor? Resp. Si. 

12.10 Sobre una balanza de resorte vertical se encuen- 
tra una persona como muestra la figura 12.1 P. Du¬ 
rante un movimiento sistolico (compresion del cora- 
zon) el corazon inyecta en la aorta, verticalmente y 
hacia arriba una masa de sangre de 50 gramos con una 
velocidad de 2 m/seg. ^Cual sera la velocidad de re- 
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troceso de la persona si su masa considerada como rf- 
gida es de 50 kg? Resp. 0,002 m/seg. 

La energfa cinetica debida a esta velocidad se convier- 
te en energfa potencial elastica y por tanto en una 
compresion del resorte. 

Del estudio de esta, los medicos deducen datos muy 
interesantes sobre las pulsaciones cardfacas: es el 
principio de la balistocardiografia. 

12.11 Una esfera de masa 1 kg con cierta velocidad 
choca eiasticamente con otra esfera en reposo. Si 
despues del choque cada esfera tiene igual velocidad 
pero en sentido opuesto, ^cual es la masa de la se- 
gunda esfera? Resp. 3 kg. 

12.12 Una granada de 6 kg de masa, en reposo, 
explota en 3 partes iguales. Dos de ellas salen en la 
misma direccion, con la misma velocidad de 5 m/seg. 
^Cual es la velocidad de la tercera parte? 

Resp. 10 m/seg. 

12.13 Un bloque de masa 1 kg con una velocidad de 
5 m/seg choca con otro bloque de masa 3 kg y de ve¬ 
locidad 4 m/seg en direccion opuesta. ^Cuales seran 
las velocidades de los dos bloques despues del choque 
si la colision es perfectamente inelastica y si la coli- 
sion es perfectamente elastica? Resp. — 1,75 m/seg; 
— 8,5 m/seg; 0,5 m/seg. 

12.14 Mostrar que la razon de la energfa cinetica del 
sistema bala-p6ndulo balfstico inmediatamente des¬ 
pues del choque a la energfa cinetica de la bala antes 
del choque es 

m 

M + m 

donde m es la masa de la bala y M la del pendulo. 





12.15 Una bala con veloddad 500 m/seg pasa a tra- 
ves de la esfera de masa 4 kg de un ptiidulo de 5 m 
de longitud y sale con una velocidad de 100 m/seg. 
^Cual es la masa de la bala si el pcndulo oscila en un 
angulode90°? Resp. 0,1 kg. 

12.16 Un bloque de 2 kg de masa, con velocidad 

20 m/seg, choca perpendicularmente con otro bloque 
de 3 kg de masa, con velocidad 10 m/seg. <,Cual es la 
velocidad del conjunto de los dos bloques, despu^s 
del choque, si quedan unidos? 

Resp. 10 m/seg. 


TEST 

Cantidad de movimiento 

Las preguntas 1 a 3 se refieren a la siguiente informa¬ 
tion. 

Una pelota de tenis de 0,2 kg cae, sin velocidad initial, 
de una altura de 5 m y rebota liasta una altura de 
3,2 m. La pelota estuvo en contacto con el piso duran¬ 
te 0,01 segundo. 

1. ^Cudl fue la variacidn de la cantidad de 
moviiniento? 


12.17 Una granada con cierta velocidad initial 
explota en dos partes. Una de ellas, de 2 kg de masa, 
sale disparada con una velocidad de 20 m/seg per¬ 
pendicular a la velocidad de 10 m/seg de la otra parte 
de masa 3 kg. <Cual fue la velocidad initial de la 
granada? Resp. 10 m/seg. 


12.18 Una esfera de 10 kg de masa, con velocidad 
de 8 m/seg, golpea una bola de 5 kg de masa, en 
reposo. Despuds del choque la esfera se desvia 90° 
respecto a su direction initial, mientras que la bola 
se mueve ahora en un angulo de 37° respecto a la direc- 
ci6n initial de la esfera. ^Cuales son las velocidades de 
la esfera y de la bola despuds del choque? 

Resp. 20 m/seg; 6 m/seg. 


*12.19 Un bloque A de 9 kg csta ligado a dos resortes 
identicos de longitud normal 3 m y de constante 
21,25 nt/m. El bloque esta en reposo sobre una mesa 
rugosa y los dos resortes esttin sujetos a la mesa en M 
yN. 

Una bala de 1 kg y con una velocidad de 50 m/seg gol¬ 
pea el bloque A y se incrusta en el. Con el impacto, el 
conjunto bala-bloque se mueve hacia la derecha una 



Figura 12.2 P 


distancia de 4 m (figura 12.2 P).Calcular el coeficien- 
te de rozamiento entre el bloque y la mesa. 

Resp. 0,1. 


(<z) 0; (b) 0,4 kg • m/seg; 

(c) 3,6 kg • m/seg; (J) 2 kg • m/seg; 

(e) 18 kg* m/seg. 

2. £,Cual fue la fuerza media ejercida por el piso sobre 
la pelota? 

(a) 0; ( b ) 0,4 • 10 ~ 2 nt; 

(c) 3,6* 10 " 2 nt; (d) 40 nt; 

( e ) 360 nt. 

3. <,Cual es la magnitud del impulso? 

(a) 0; (b) 0,4 nt • seg; 

(c) 3,6nt • seg; (d) 2 nt • seg; 

(e) 18 nt • seg. 

Las preguntas 4 a 6 se refieren a la siguiente informa- 

ci6n: 

Un cuerpo de 8 kg y de velocidad 5 m/seg choca con 
otro cuerpo de 2 kg y de velocidad 15 m/seg. Los dos 
cuerpos quedan unidos despues del choque. ^Cual es 
la velocidad del conjunto despues del choque en los 
siguientes casos? 

4. Los dos cuerpos se movfan hacia ia derecha antes 
del choque 

(a) 1 m/seg; (b) 2 m/seg; 

(c) 3 m/seg; (d) 5 m/seg; 

(e) 7 m/seg. 

5. TJno de los cuerpos se movi'a hacia la derecha y el 


otro hacia la izquierda antes del choque. 

(a) 1 m/seg; 

(b) 2 m/seg; 

( c) 3 m/seg; 

(d) 5 m/seg; 

(e) 7 m/seg. 
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6 . Uno de los cuerpos se movia hacia el este y el otro 
hacia el norte antes del choque. 

(a) 1 m/seg; (6) 2 m/seg; 

(c) 3 m/seg; (d) 5 m/seg; 

(e) 7 m/seg. 

Las preguntas 7 a 9 se refieren a la siguiente informa- 
cion: 



Un cuerpo A que parte del reposo, de una altura de 
5 m resbala sobre la superficie sin rozamiento de un 
piano inclinado y choca contra un cuerpo B de misma 
masa, en reposo, como lo indica la figura. 

7. Si el choque es perfectamente inelastico, ^cual es la 
velocidad del cuerpo B despues del choque? 

(a) 2,5 m/seg; (b) 5 m/seg; 

(c) 10 m/seg; (d) 20 m/seg; 

(e) 40 m/seg. 

8. Si el choque es perfectamente elastico, ^cual es la 
velocidad del cuerpo B despues del choque? 

(a) 2,5 m/seg; (6) 5 m/seg; 

(c) 10 m/seg; (d) 20 m/seg; 

(e) 40 m/seg. 

9. Un cuerpo con energia cinetica E c verifica un cho¬ 
que perfectamente inelastico con un segundo cuerpo 
de igual masa inicialmente en reposo. La energia cin£- 
tica del conjunto despues del choque es: 


W 0; 

(b) EJ 4; 

(c) Ed 2; 

id) E c , 

(e) 2 E e . 



10. Se dispara un obus de 1 kg con velocidad de 400 
m/seg con un canon de 100 kg. ^Cual es la magnitud 
de la velocidad de retroceso del canon? 

(a) 0; (b) 2 m/seg; 

(c) 4 m/seg; ( d) 5 m/seg; 

(e) 40 m/seg. 


Las preguntas 11 a 13 se refieren a la siguiente infor¬ 
mation: 

Las flechas de la grdfica representan la cantidad de 
movimiento de dos esferas antes de que choquen. 



11. Si la colisidn es perfectamente inelastica, la can¬ 
tidad de movimiento total despues de la colision es: 


(a) 0; 

(&) 5 kg • m/seg; 

(c) 6 kg • m/seg; 

(d) 8 kg • m/seg; 

(e) 10 kg • m/seg. 


12. Si la colision es perfectamente elastica, la canti¬ 

dad de movimiento total despu£s de la colision es: 

(*) 0; 

(b ) 5 kg • m/seg; 

(c) 6 kg • m/seg; 

(d) 8 kg • m/seg; 

( e ) 10 kg • m/seg. 



13. Una carreta de 20 kg se desplaza a una velocidad 
de 2 m/seg. Un hombre de 80 kg salta de la carreta de 
tal manera que llega con velocidad nula al suelo. La 
nueva velocidad de la carreta es: 


(a) 2 m/seg; 

(b) 4 m/seg 

(c) 6 m/seg; 

(</) 8 m/seg; 

(e) 10 m/seg. 


14. Un cuerpo de masa m tiene una energia cindtica 


E. Su cantidad de movimiento es: 

(ff) 0; (£) V 2 mE\ 

(c) 2mE; (< d ) \[2Ejm\ 

(e) 2E/m. 

15. Dos cuerpos de igual masa m y de igual energia 
cindtica E , se dirigen uno hacia el otro. Si el choque 
es perfectamente inelastico, la velocidad del conjunto 
es: 

(a) 0; (b) V 2mE\ 

( c ) 2mE\ (d) V 2 Ejm\ 

(e) 2E/m. 
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Cantidad de movimiento y cohetes 

La conquista del espacio por los cohetes es un siie- 
no milenario que siibitamcnte cn nuestro siglo se ha- 
ce realidad. 

El cohere constituye el modo de propulsion mas an- 
tiguo que se eonozca. Miremos su historia. 

Antigiiedad 

ELprincipio de los cohetes era conocido por los chi¬ 
nos desde los tiempos inmemoriales. Secomcnta que 
3000 a. de J., un mandarin chino Wang Hou inten- 
to el primer vuelo espacial con 47 cohetes unidos a 
dos cometas gigantes. Uno de Ids cohetes mal conec- 
tado, provoco elineendio de todo el aparato y la 
muerte del primer precursor de los viajes espaciales. 
En los textos biblicos sc encuentran los primeros 
indicios de manifestaciones pirotecnicas y se ase- 
gura que los egipcios conociari el secreto de los 
fuegos artificiales. Se explican asi ciertas proezas de 
Moi.ses. 

En el primer siglo de nuestra era, se establece cla- 
ramcnte la diferencia entre flecha inflamada y fle¬ 
cha incendiaria que se propulsan por si mismas. 
Leon VI, cita los m6todos para incCndiar los na- 
vios pot fuegos “preced id os de truenos y humo que 
se levantan en los cielos como meteoros de fuegos” 
Es la primera aparicion de cohetes en la estrategia 
mil i tar. 

Edad Media 

El principio de los cohetes se perdid durante masde 
mil anos. En la Edad Media, traido del Extreme 
Oriente, aparecen de nuevo los cohetes y las tropas 
tiencn batallones especializados en coheterta. 

Se cita que gracias a estos batallones, Juana dc Ar- 
co, gan6 la batalla de Orleans en 1428. 

Pcro su principal uso es servir de fuegps artificiales 
como atraccion para las fiestas populares en donde 
frecuentemente elevaban en el aire algunos pobres 
a ni males. 


Siglo XVII 

Pero toda esta tecniea empirica no podia progresar 
sin fundamento tedrico. Fueen el siglo XV]l cuando 
los conceptos rclacionados con los coheres se es- 
clarecen. 

Newton jhabia definido: 

“La cantidad de movimiento es la medida de la ve- 
locidad y de la cantidad de materia 1 ’. 

Y la utiliza para la formulacidn de su segunda ley: 


“el cambio de la cantidad de movimiento es propor- 
cional a la fuerza aplicada y esta hecho en la diree- 
cidn de la Knea recta en la cual la fuerza es aphcaca - 
En realidad lo que afirmaba Newton era la ley de. 
impulso igual a la variacibn de la cantidad de movi¬ 
miento. Parcce que riuestra version moderna de la 
segunda ley F~ nia sedebea Mac Laurin,losherma- 
nos Bernoulli y: Euler en el siglo XVIII. 

Pero fue Descartes quien establecio que la cantidad 
de movimientoposeia el privilegio de permanecer in¬ 
variable atraves de todas las transformaciones meca- 
nicas. 

A esta conservacion le daba un sentido metaflsico, 
prueba de la divina sabidurfa: 

“Dios creo la materia con una parte en reposo y otra 
cn movimiento; por esto se conserva en el universe la 
misrna cantidad de movimientoy reposoque El colo¬ 
co al principio de la creation”. 

Pero recordemos que al triismo tiempo, Leibnitz afir¬ 
maba que era la fuerza viva wv 2 que se conservaba en 
las trasformaciones mecdnicas y se bponla fuerte- 
mente a la idea cartesiana. 

^Quien tenia la razon? 

De estas famosas discusiones se consolidaron los 
conceptos de cantidad de movimiento y de energiaci- 
ndtica. Evidentemente los dos tenian razon; olvida- 
ban simplemente precisar los limites de validez de las 
dos leyes. 

En esta epoca (1660) sc dio la primera definicidn de 
la propulsion por cohete por el frances Blaise Pascal: 
“El gas de explosion ejerce su presion sobre las pare- 
des de la camara de combustidn en el cual se encuen- 
tra. La predion sobre los lados laterales se equilibra, 
pero la presion en el fondo lienees mas grande que la 
que se ejerce sobre el fondo que comprende una aber- 
tura. Este hecho provoca el avance del cohete en el 
sentido contrario al escape de los gases”. 

Siglo XX 

En los siglos XVlIl y XIX se utilizan los cohetes co¬ 
mo armas muy secundarias en la estrategia dc lasgue- 
rras. El ingl6s Congreve en 1804, las perfeeciona y los 
ingleses las emplean intensamente, especialmente en 
la batalla de Waterloo. 

Al principio del siglo XX se desarfollan los estudios 
tedricos v aqui podemos citar los nombres ma^ l'air.o- 
sos de los precursores de la eoheteria moderna. 

El ruso Tsiolkowsky debe ser considerado como e 1 
padre de laastronautica. Desde 1903 presenia sus :ra- 
bajosconelpatrociniodeMendelee\. Demuesira.a-u- 
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renoridad de los combustibles liquidos sobre los $6- 
-dos y sus caiculos anuncian la posibilidad de los via- 


j*s :n:erpianetarios y de la instalacion de satdlites. 




■ " 


E. Roneameiican^ Robert Goddard en 1919 escribe 
j - menodo para llegar a altitudes exrrenw por medio 
: cohetes, Constzuye muchos cohetes y asegura su 
esiabilizaqion por medio de giroseopios. 




E. trances Robert Esrtauft-Pelterie, inventor del timon 
de avion en 1927,publica: 


La exploration por coheres de la muy aha atmdsfera 
y la posibilidad de los vmjes interplanetarios. 

Preve la utilization de la energia nuclear. 

■ 

Recordcmos de paso los cohetes utilizados en la 
dltima guerra como el Katiouschka raso, el Bazooka 
americano. el Kamikaze (eolietc suicida japones), los 
Vi y V 2 alemanes y mis recientemente citemos los 
cohetes que permitieron porter en brbita los satelit.es 
artifrciales y el liombre sobre la Luna comb el 
Sputnik ; Explorer, Lunik, Pionero , Vostok y Apolo, 


SI USTED DESEA SABER MAS 


Centro de masa 

Consideremos dos objetos unidos por un resorte y 
lancemoslos al aire. Si miramos el conjunto como un 
: :do (visto de lejos) la experiencia nos muestra que 
.2 trayectoria es una parabola. Pero realmente, ^que 
es lo que describe la parabola? Puede que cada objeto 
=s:e vibrando pero hay “algo” que describe la parabo- 
Es rigurosamente un punto que llamaremos el cen¬ 
tre de masa de los dos objetos. 

Precisemos ahora este concepto. 

Sean dos particulas de masa m x y m 2 con velocida- 
aes r, y v 2 sobre el eje x. La cantidad de movimien- 
to total es: 

P= m x v , + m 2 v 2 

Imaginemos un punto ficticio, llamado centro de ma¬ 
sa l c. m.) al cual le atribuimos una masa M = m x + m 2 
y que tenga una velocidad V f de tal manera que su 
cantidad de movimiento sea P, o sea 


Y la ecuacion anterior puede escribirse 


Al 

At 


m x 


Axi 

At 


+ m 2 


Ax 2 

At 


a 

I 


M 


que podemos expresar como 

A (m x x x +m 2 x 2 \ 
At W A t\ M ) 

Esta ecuacion sera satisfecha si 
m x x l + m 2 x 2 


X = 


M 


Es la position del centro de masa. 

Podemos generator facilmente para un conjunto de 
particulas en el espacio y, por tanto, las coordenadas 
del centro de masa estaran dadas por 


MV=m 1 v l + m 2 v 2 ; V — 


Wj + m 2 v 2 

M 


X = 


2 m i x i 
2 nii 


Y = 




Z = 


2 m i z i 

2 m, 

i 1 


5c ei centro de masa tiene por abscisa X y si las absci¬ 
ss de las particulas son x x y x 2 (figura 12.1 C),tene- 
mos. si At tiende a 0, 


Ejemplos 

1. Una masa de 2 kg esta separada 30 cm de una ma¬ 
sa de 1 kg. ^En donde se encuentra el centro de ma¬ 
sa? 

Tomamos la recta que une las dos masas por eje x y 
por origen la masa de 2 kg (figura 12.2 C). 































Si durante un intervale de tiempo Ar, las velocidades 
varian en AV } A^i, Ai^, y si dividimos por A t, ob te¬ 
nemos 


donde, a crn es la aceleracion del centro de masa ya lt 
a 2 son las aceleraciones de las partfculas 1 y 2. 

Por la segunda ley de Newton, tenemos 


deride F x es la suma de las fuerzas sobre el cuerpo 1 
que podemos descomponer en/%, xf y fuerza que el 
exterior del sistema ejerce sobre el cuerpo 1 y en F Zi 
fuerza que el cuerpo 2 ejerce sobre el cuerpo 1. 


maBomagmaSSm 

De igual manera, para el cuerpo 2, tenemos 

m 2 a 2 -F 2 =F ext 2 + F l2 

La ecuacion anterior puede ahora escribirse 

Ma Cm | jt _ = F ex [' j 4- F 2i 4* F^xt .2 d - i*i 2 

Como por la tercera ley dc Newton, F u = - F l2 , nos 
que da 

. ~ Ftxt' i 4 Fext. i 

que esenbimos Ma c m ^ = F ext 

Esta ecuacion que generalizamos a cualquicr numero 
de partfculas establece que el centro de masa de un 
sistema de particulas se mueve como si toda la masa 
del sistema estuviera concentrada en ely todas las 
fuerzas exteriores se aplicaran en ese punto. 

Notemos que este resuitado es independiente de las 
interacciones internas entre las partfculas: estas pue- 
den hacer parte de un solido en el cual las particulas 
esten en posiciones fijas unas con respecto a las otras 
o bien pueden estar unidas por cuerdas, resortes o 
bien puede haber interacciones gravitacionales o elec- 
tricas entre ellas. 

Ejemplo: 

Se lanzan al aire dos objetos de masa 2 y 1kg respec- 
tivamente, cada uno con velocidad inicial como mues- 
tra la figura 12.4C. Los objetos estan unidos por un 
resorte de longitud inicial de 30 cm. 


Figura 12.4 C 



2 kg 


<,Cual es el movimiento del centro de masa? 

El centro de masa ticne una masa de 3 kg y se ejerce 
sobre el una fuerza constante que es el peso de 30 nt: 
por tanto, describira una parabola semejante ala del 
movimiento de una piedra. Pero. ;,cual es la velocidad 
inicial del centro de masa? 

La posicion inicial del centro de masa esta a 1/3 a 
partir de la masa de 2 kg. Dibujemos dos e:es de 
coordenadas horizontal y vertical que parten dc esta 
posicion. La velocidad inicial V 0 del centre de r. 

MV o =m l I?io 4- m 2 % 0 





















Como es vectorial, tenemos dos ecuaciones sobre los 
ejes; o sea que con los datos numericos del problema 
se tiene: 





mm 


jjpsb&V 


ms 

n 


mm 


3 V y0 = 1 X 9 

V xo = 4 m / se S 
y y0 = 3 m/seg 

En resumen, el centro de masa parte de 0 con la velo- 
cidad inicial V 0 (4 m/seg, 3 m/seg) y describe una pa¬ 
rabola como se vio en la seccion 6.4. 


PROBLEMAS 

12.1 C Mostrar que el centro de masa de dos cuerpos 
se encuentra entre los dos cuerpos a una distancia de 
cada cuerpo inversamente proporcional a la masa de 
los cuerpos. 

12.2 C Demostrar que si un objeto tiene un centro de 
simetrfa, el centro de masa se confunde con dicho 
centro de simetria. 

12.3 C Demostrar que el centro de masa de una placa 
triangular homogenea y de espesor constante se en¬ 
cuentra en la intersection de las tres medianas. 

12.4 C ^Cual es la position del centro de masa de las 
cuatro masas situadas en los vertices de un cuadrado 
de lado 2 m? (figura 12.1 CP). 


■HHi 


:n 


2 kg 


3 kg 


Figura 12.1 CP 


12.5 C Tres partfculas de igual masa se encuentran 
como lo muestra la figura 12.2 CP. Calcular: (a) la po¬ 
sicion del centro de masa, y ( b) la velocidad del cen¬ 
tro de masa. Resp. X = 10 cm; Y = 0; 

V x = 15,33 m/seg; V y = 7,33 m/seg. 


Las leyes de conservation 
y las leyes de Newton 

Las leyes de conservacion de la energia mecanica y de 
la cantidad de movimiento fueron deducidas a partir 
de las leyes de Newton. 

Ahora, tomando como postulados estas dos leyes de 
conservacion, dernostiaremos las leyes de Newton 
considerando la masa constante. 

1. Postulado de la conservacion de la energia 
mecanica 

Consideremos una partfcula de masa m,de energia 
cinetica inicial E M y de energia potencial inicial E po , 
dentro de un campo de fuerza conservativo. Un mo- 
men to mas tarde, su energia cinetica es E c y su ener¬ 
gia potencial es E p , Admitiremos que tenemos: 

o sea: 

%»-% = E 0 -E„-&E e 

Como las fuerzas son conservativas, podemos escribir, 
tomando la fuerza en la direction del desplazamiento 
elemental, como (vease seccion 11.5): 

E DO ~E=AW = FAs 


Finalmente tenemos: 

F As = A E c = A (A mv 2 ) 


( 1 ) 


A (jiwv 3 ) = 


: \ mv 


2 __L 
2 


mv\ — mas 


Si el desplazamiento es elemental tenemos: 
A (-j mv 2 ) = ma As 
Remplazando en la ecuacion (1): 

F As — ma As 
O sea: 


m 

■■■ 


2. Demostracion de la primera ley de Newton 

Si F= 0, no hay variacidn de la energia cinetica y, 
por tanto, la velocidad de la partfcula es constante. 

3. Demostracion de la segunda ley de Newton 

Si la aceleracion es constante tenemos un movimien¬ 
to uniformemente acelerado,cuya ecuaci6n v 2 = v\ + 
2as multiplicada por m y despues de reordenarla, nos 
da: 















5. Deraostracion de la tercera ley de Newton 
Si dividimos la ecuacion (2) por A r, tenemos: 


4. Postulado de la conservation de la cantidad de 
movimiento 

Consideremos dos partjculas de masa m A y m B , con 
velocidades inicialcs v AQ y v B0 . Despues de una inter- 
accidn entre ellas sin ninguna fuerza externa, las ve¬ 
locidades son v A y v B . Admitiremos que tenemos: 


Y si At tiende a cero tenemos: 


Mb v B~ m A V AQ 


Por la segunda ley de Newton se obtiene 


que podemos escribir como: 

m A V A ~~ m A V AO ~ m B V BO 


lo que nos dice que la fuerza que ejerce B sobre A es 
igual y opuesta a la fuerza sobre B ejercida por ^4. 


■ 




Unidad 5 

Rotacion 
y energi'a 



* Rotacion- momento angular 


Vamos a investigar las causas de la rotacion. Es evi- 
dente que para cada particula de las cuales esta hecho 
el objeto en rotacion, podemos aplicar las leyes de la 
dinamica de Newton. Se relacionaba la aceleracion de 
una part icula con la fuerza que actuaba sobre ella. 
^Con la aceleracion angular no habra algo semejante? 

13.1 La segunda ley de Newton de rotacion 

Supondremos que un cuerpo puede girar con respecto 
a un eje perpendicular al piano del dibujo (figura 
13.1) en el punto 0. Sea F t una fuerza aplicada a una 
particula de masa m f . 



Figura 13.1 


La segunda ley de Newton, aplicada en la direction 
tangcncial dice: 

F| sen 7 i = m | .a | . 

Siendo a i la aceleracion tangential, su valor es ar { \ 
(ver section 7.6). 


F t sen 7 f = m i ot r t 

Multiplicando ambos miembros por r t 
rfi sen 7 . = m i a r 2 

Como r i F i sen y t es el momento de la fuerza F t 
con respecto al punto 0 , entonces 

t,.= am i r 2 i 

Para todas las parti'culas del cuerpo se tiene: 

If| = aZm i r 2 (a es igual para todas 
* las parti'culas) 

Llamaremos 


t 0 = 2 r. momento total de las fuerzas 

con respecto a 0 . 

/ = 2 m t r 2 momento de inercia del cuerpo 

con respecto al eje que pasa 
por 0 . 


Finalmente la relacion se puede escribir: 


T 0 ' -I* 


Comparando esta relacion con F = ma, se nota que 
Tq es analoga a F, I a m, y a a a. 


Tenemos que advertir que no se ha descubierto una 
nueva ley de dinamica: r 0 = / Q es una forma conden- 
sada de escribir una “gran suma de segundas leyes de 
Newton”; la denominaremos la segunda ley de New¬ 
ton de rotacion. 
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Precisamos que cuando se escribe F = ma y F es la su- 
ma de todas ias fuerzas extemas aplicadas al cuerpo. 
De la misma manera, cuando se escribe r 0 = la, r 0 
es la suma de todos los momentos de fuerzas extemas 
aplicadas al cuerpo con respecto al eje de rotacion. 

(Las particulas del cuerpo interactuan entre si y pro- 
ducen fuerzas internas, que a su vez producen mo¬ 
mentos de fuerzas intemos. Pero la fuerza que la par¬ 
ticula 1 hace a la particula 2 es igual y opuesta a la 
que la particula 2 ejerce sobre la particula 1, segun la 
tercera ley de Newton; por tanto, si admitimos que 
estas fuerzas est^n situadas en la misma linea de 
action, la suma de los momentos de fuerzas internas 
se cancelan.) 

Ejemplos 

1. ^Cual es la aceleracion tangencial de un punto A de 
una rueda de radio 0,5 m y de momento de inercia 
1 = 5 kg • m 2 , cuando se aplica una fuerza tangencial 
de 20 nt? (Figura 33.2). 



Figura 13.2 



u mig 

Figura 13.3 


(c) Polea: La aceleracion angular se dirige en el senti- 
do del movimiento de las agujas del reioj. Tomaremos 
este sentido como positivo, para los momentos de 
fuerzas con respecto al eje de rotacion 

T x r-T 2 r = Ia 


Como a — a r, y remplazando en la relacion anterior, 
se obtiene: 


Tx -T 2 = — 


9l- 

r 



(*) 


Sumando las relaciones (i), (2) y (J) se deduce: 
yn x g-m 2 g - (m x + m 2 + ~^~)a 
y de aqui' el valor de a. 


De t 0 — Icl se deduce que: 

t 0 20X 0,5 
“ = 5- 

la aceleracion tangencial es 

a = ar = 2X0,5 = 1 m/seg 2 

2. La figura 13.3 represents una maquina de Atwood. 
Se supone que la masa m x es mayor que la masa m 2 
y que la polea tiene un momento de inercia / y un ra¬ 
dio r. Calcular la aceleracion de una de las masas. 

Para cada cuerpo se dibujan las fuerzas aplicadas sobre 
el y se aplicara la segunda ley de Newton. 

(<z) Cuerpo : Como la aceleracion se dirige hacia 
abajo, se tiene 


rad/seg 2 


13.2 Momento de inercia 


Por definicion, en un sistema de particulas, el mo¬ 
mento de inercia con respecto a un eje es: 


donde, m i es la masa de la particula y r t la distancia 
de la particula al eje. 


Aplicaremos esta relacion en algunas distribucio- 
nes de particulas. 


(a) Masas discontinuas 

Se calcula para cada particula el momento de inercia 
individual I t = m { r t , El momento de inercia total es la 
suma de todos estos momentos de inercia individuales. 


m x g—T x =m x a. 


(7) Ejemplo 


(b) Cuerpo m 2 : Puesto que la aceleracion se dirige ha- Calcular el momento de inercia del conjunto de las 
cia arriba, entonces cuatro masas representadas en la figura 13.4. 


T 2 — m 2 g - m 2 a . 


(2) 1. Con respecto al eje x: 
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Figura 13.4 

4 = (1 X 2 2 ) + (2 X 2 2 ) + (3 X 2 2 ) 

+ (4 X 2 2 ) = 40 kg • m 2 . 

2. Con respecto al ejej>: 

/ y = (IX l 2 )+(2 X l 2 ) + (4 X l 2 ) +(3 X l 2 ) 

= 10 kg • m 2 . 

3. Con respecto al eje z: 

4 = 1 X(2 2 + l 2 ) 4- 2 (2 2 + 1 2 ) + 

3 (2 2 + l 2 ) -I- 4 (2 2 + l 2 ) = 50 kg • m 2 . 

(b) Masas continuas 

Consideraremos que la masa distribuida de manera 
continua en un cierto volumen esta fonnada por par- 
ticulas de masa elemental m t y de momento de iner- 
cia m i r 2 con respecto al eje interesado. La suma de 
todos estos mementos de inercia nos dara el momen¬ 
to de inercia total. 

Se hard este calculo para ciertos cuerpos. 

( 1 ) Momento de inercia de un anillo: (De masa M y de 
radio r con respecto a su eje de simetna.) 

La masa esta reparti da sobre un anillo de espesor infi- 
nitamente pequefio (figura 13.5). 



Figura 13.5 

Todas las particulas del anillo de masa m, cstan a una 
distancia r del eje y por tanto en la suma se puede po- 


ner en factor el termino r por ser constante teniendo- 
se entonces: 

I = Zr 2 m i = r 2 2 m. 

y como 2 m i = M y es la masa total del anillo, se dedu¬ 
ce 

I = Mr 2 

(2 )Momento de inercia de un cilitidro: (De masa M, 
de radio R , de altura h , cuya masa esta distribuida uni- 
formemente, con respecto a su eje de simetna (figura 
13.6). 



La masa de un cilindro de radio r, de altura h y de 
densidad p es: 

m^phnr 2 

que se puede escribir como 


m = km; (k = - * 


) 


phn .' v " phit 

si se toma una variable igual a r 2 , tendremos 
r 2 = y = km 

y asi la curva d ey en funcion de m es una recta (figu¬ 
ra 13.7). 



Se ve en la grafica de la figura 13.7, que el area ele¬ 
mental dibujada A A, vale: 
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AA =yAm = r 2 Am 


Efemplo 


El area total debajo de la curva cuando vamos de m = 
0 a m = M, y de y = 0 ay = Y = R 2 es 

.4 = 2 A,4 = = Sr 2 Am =/ 


y como es el area de un triangulo, se tiene 


, 1 aa V MR2 r 

A =yM-y=— =/ 


Estos m^todos de calculo del momento de inercia 
son muy limitados y no dan resultados sino para cier- 
tas distributions de masas. 

Para casos mas generales, se utiliza el calculo integral. 


133 Trabajo de rotacion 

Calculemos el trabajo elemental que hace la fuerza ex- 
xerna F aplicada a la particular de un cuerpo, cuan¬ 
do este gira en un angulo A0 (figura 13.8). 



Figura 13.8 


La distancia que recorre la componente tangencial es 
As. (Se puede confundir con un clcmento de recta si- 
roado sobre la tangente.) 

El trabajo elemental es: 

A W = F sen y • As = F sen 7 • r A 0 

' Como As = rA 0 de la definition de 0.) 

Se tiene por tanto 

AW = r 0 AO 

itq = F sen y * r, momento de la fuerza externa.) 

Esta relacion es tambien valida si se tienen varios mo 
mentos de fuerzas externas; r 0 sera el momento total. 

Si el cuerpo gira un angulo 0 , el trabajo total sera: 
W='Zt 0 A6 

y si el momento de fuerzas es constante, entonces 
V = r 0 0 


Se aplica una fuerza constante tangencial de 5 nt a 
una rueda de 2 m de radio (figura 13.9). Si la rueda 
gira 15 vueltas, ^cual es el trabajo hecho por la fuer¬ 
za? 



El momento de la fuerza es 


To = Fr = 5 X 2 = 10 nt • m 
El angulo que giro la rueda es 
0 = 15 X 2 rr rad 
El trabajo sera: 

JV= 10X 15 X 27r = 942jul 


13.4 Potencia de rotacion 
La potencia desarrollada por la fuerza sera: 



A 0 

ro _7= T ° w 


De la relacion P = Fv de los movimientos lineales se 
puede tambien deducir que P= Frw y por tanto 
P= T 0 OJ. 


Ejemplo 

^Cual es el momento de fuerza desarrollado por un 
motor de 6 kw cuando gira a 3600 rpm? 

La potencia es de 6000 vatios y gira con una velocidad 
angular de 

gj = 2 7 r = 375 rad/seg 

6U 

El momento de fuerza es 


= _ 6000 
T ° CJ 375 


16 nt • m. 


13.5 Energia cinetica de rotacion 

La energia cinetica de un cuerpo es la sum a de las 
energies cineticas de todas las particulas. por tanto: 

£ = 2y 
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pero para un cuerpo que gira, v { — r^. 
Asi que 

E = S = y cj 2 

(to es igual para todas las particulas). 



Ejemplo 

Se apiica una fuerza tangential de 10 nt a un disco en 
reposo de masa 1 kg y de radio 2 m, durante 5 segun- 
dos. 

(a) ^Cual es la aceleracion angular, el desplazamiento 
angular y la velocidad angular final? 

De la relation r 0 = la 

se deduce a = t 0 /I = 10 X 2 j { 1 * 2 ) = 10 rad/seg 2 . 
El desplazamiento es 

0 = 4 - 10X 5 2 = 125 rad 

La velocidad angular final es: 
cj 2 = 2 a6 = 2 X 10 X 125 = 2500 
co = \/ 2500 rad/seg 

(b) ^Cual fue el trabajo de la fuerza? 

W = r 0 9 = 10 X2X 125 — 2500 jul 

(c) <,Cual es la energia cinetica final? 

E= y/to 2 = y X -^y-X 2500 =2500 jul 

El trabajo de la fuerza se convirtio en energia cineti- 
ca. 

13.6 Rotation y traslacion combinadas 

Hasta ahora el eje de rotacion estaba fijo. A menudo 
los objetos se trasladan ai mismo tiempo que giran. 

Se pueden considerar separadamente los dos movi- 
mientos, o sea: 

1 . una traslacion del centro de masa con toda la masa 
concentrada en el. 

2. una rotacion del objeto en torno a su centro de 
masa. 

Coino ejemplo tomaremos un cuerpo que rueda sin 
deslizarse en un piano inclinado. Analizarcmos los 


dos movimientos aplicando la conservation de la ener¬ 
gia y la segunda ley de Newton. 

(a) Por energia (figura 13.10) 



El cuerpo que baja una distancia vertical h , disminu- 
ye su energia potencial gravitatoria e incrementa su 
energia cinetica de rotacion y de traslacion. 

mgh = — mv 2 + -y/a) 2 
(v velocidad del c.m.) 

Con la relacion v = cor, se puede encontrar la veloci¬ 
dad final del centro de masa. 

La fuerza de rozamiento se apiica a puntos distintos 
del cuerpo, por tanto no hay trabajo de rozamien¬ 
to. 

(b) Por la segunda ley de Newton (figura 13.11) 



Para la traslacion, proyectando las fuerzas sobre un 
eje paralelo al piano, se tiene: 

mg sen y— /= ma 

Para la rotacion con respecto al c.m ., se tendra: 
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fr~I a; (a = ar) 


r 0 A r = / A co — A ( /co) = A L 


Hay que anotar que la fuerza de rozamiento f no es 
igual a fiN, ya que no se trata dc un dcslizamiento. 
De aqui se deduce la aceleracion del c.m. y su veloci- 
dad por la relacion 

v 2 = v$ ± 2 as 

13.7 Momento angular 


Llamando a r A r impulso angular , se dcmuestra que 
el impulso angular es igual a la variacion del momento 
angular, semejante a lo que vimos anteriormente: que 
el impulso lineal es igual a la variacion de la cantidad 
de movimiento. 

Si el momento de fuerza es cero, no hay variacion del 
momento angular, por tanto se dice que el momento 
angular se conserva. 


(a) Definicion 


Se define momento angular o momento cinetico de 
una particula de masa m f y velocidad con respecto 
a un punto 0, a la cantidad (figura 13.12): 


/. f — mji X v — ' ) 



Si se tienen varias particula$,el momento angular total 
sera la suma vectorial de los momentos angulares indi¬ 
vidual es. 

L = ZLi 

En el caso de un cuerpo n'gido, la velocidad v = cor t 
es siempre perpendicular a r, por tanto: 

L i = mr i v i — m i r i ur i = co m i r i 2 
—► 

(L i en la direccion del eje de rotacion) 
y el momento angular total es 

L = X L, = co X mf 2 
/ ^/co 

(b) Conservation del momento angular 

De la segunda ley de Newton se deduce que: 

. . A co 

T 0 =/« = / — 

que se puede escribir como: 


Esta relacion es general y es valida aun cuando el mo¬ 
mento de inercia es variable. 

Ejemplos 

1. Una masa puntual m situada sobre una mesa sin 
rozamiento, atada a un hilo gira con una velocidad v 0 
en un ci'rculo de radio r 0 . 

El hilo pasa a traves de un hueco hecho en el centro 
de la masa (figura 13.13). Se aplica una fuerza F sobre 
el hilo de tai manera que el radio del cfrculo disminu- 
ye hasta r f . ^Cual es la nueva velocidad de la masa? 



Como el momento de fuerza es cero (la fuerza pasa 
por cl eje de rotacion), se tiene la conservacion de L : 

L = m v 0 r 0 = m v f r f 

v f — v 0 r 0 jr f \ es decir la velocidad aumento. 

2. Un patinador con los brazos extendidos, gira con 
respecto a un eje que pasa por el. 

Tiene un cierto momento de inercia / 0 y gira con ve¬ 
locidad angular co 0 . Si baja los brazos, su nuevo mo¬ 
mento de inercia disminuye hasta/. <Cual esla nueva 
velocidad angular? Como no hay momento de fuerza 
se tiene 

L — I qOJq — J co 
/o^o 

CO — - 

/ 
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Aplicaciones 

13.1 A Usodel volante 

Ciertas maquinas como las cortadoras, limadoras, la- 
minadoras, etc., no trabajan de manera continua. El 
trabajo resistente debido a la introduccion del mate¬ 
rial que se requiere cortar o limar o laminar tiende a 
reducir la velocidad del eje motor. Estas variaciones 
de velocidad, si son notables, reducen la calidad y la 
vida de la maquina. 

Para minimizar estas variaciones, se adapta, sobre el 
eje del motor, un volante; es una rueda de momento 
de inercia elevado. 

Estudiemos cual es su efecto. 

Si en un tiempo pequeno A f, se pide a la maquina 
un trabajo A W t se tendra: 

AW = tA6 

Por la segunda ley de Newton de rotacion r - I ct\ por 
tanto se puede escribir 

A AO =/Aco = IAo) • u) 

At At 

o sea que la variacion de velocidad angular sera: 

AW 

Esta variacion se hard despreciable si el momento de 
inercia del volante es grande o si la velocidad del mo¬ 
tor es eievada. 

13.2A Momento angular del electron 
(orbital) 

Para poder explicar ciertos fenomenos, tales como los 
espectros opticos, el danes Bohr, en su teorfa del ato- 
mo, cuantifico el momento angular del electron, en 
su movimiento alrededor del nucleo: es decir que el mo¬ 
mento angular es igual a un numero entero de una 
cierta cantidad constante. Es lo que se denomina, en 
fisica atomica, el primer postulado de Bohr. 

Este postulado se generaliza a todas las partieulas, in¬ 
clusive a conjuntos de partieulas, tales como el ato- 
mo. 

13.3A Espm del electron 

Para poder explicar otros fenomenos, como el desdo- 
blamiento de las rayas espectrales, los norteamerica- 
nos Uhlenbeck y Goudsmith, supusieron que el elec¬ 
tron gira con respecto a un eje interno (como la rota¬ 
cion interna de la Tierra). Esta rotacion interna, ca- 


racterizada por su momento angular, se denomina es- 
pin ’yZ sta tambien cuantizada. Tambien se generaliza 
a otras partieulas. 

13.4A Orbit as de los plane tas 

La fuerza que actua sobre un planeta es principal- 
mente la fuerza de atraccion del Sol; por tanto, pasa 
siempre por el centre del Sol, es una fuerza central y 
el momento de fuerza correspondiente a este centro 
es nulo. El momento angular es en consecuencia cons¬ 
tante, tanto en magnitud como en direccion. 

Si L es fijo, el piano fonnado por r y v se mantendra 
fijo, es decir que el movimiento de un cuerpo en estas 
condiciones estara en un piano fijo en el espacio. Esto 
explica por que las orbitas de los planetas son aproxi- 
madamente planas. Lo de aproximadamente se debe 
a las fuerzas pequenas que hacen los otros planetas y 
por tanto, la fuerza total que actua sobre el planeta 
no es rigurosamente central. 

13.5A Segunda ley de Kepler 

Es una excelente aplicacion de la conservacion del 
momento angular. 

Sea un planeta de masaAf, que gira alrededor del Sol 
(figura 13.1 A). 



Figura 13.1 A 

En un tiempo A t , el planeta recorre un espacio 
As = v At 

y el area del triangulo MO A (el arco MA = As se pue- 
de considerar como una recta) es: 

A A - -j- rh = ~-r As sen 6 

= -y- rv At sen 0 

El momento angular es constante (fuerza central) 

L —Mr v sen 9 
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Por tanto, el area es ahora: 

A/1= t tt At 

En un tiempo t , el area “barri&a” por un radio vector 
r,sera: 


lo que significa que el area “barrida” por un radio 
vector es proporcional al tiempo. Es una de las leyes 
que Kepler encontro empiricamente. 


(?) a== -— 

m l +m 2 -h~- 


f m lg (2m 2 +4f+^\ 

T '=- - a— 

mi + mi + ^ 

+^) 

T 2 — 

m, +m 2 + ^ 


13.3 Sobre una rueda de radio r = 0,5 m esta enrolla- 
da una cuerda que se desenrolla ejerciendo una fucr- 
za de traccion constante F- 50 nt como muestra la 
figura 13.1 P. En 2 seg se han desenrollado 4 m. 



Problemas 


1! 

P—TOJ 

/= Imr 1 

II 

W|t- 

0 

10 

II 

IT = 2 mP Xf — I to 


13.1 ^Cual es el momento de inercia de una rueda de 
radio r — 2 m, si aplicando una fuerza tangencial de 
50 nt, la aceleracibn tangencial de un punto del hor¬ 
de es 10 m/seg 2 ? Resp. I = 20 kg * m 2 . 

13 .2 En una maquina de Atwood, la masa m , es ma¬ 
yor que la masa m 2 y la polea es un disco homog 6 neo 
de radio r. 

Calcular la acclcracion de una de las masas y las ten- 
siones en la cuerda, en los siguientes casos: 

(a) La masa de la polea es despreciable y no hay roza- 
miento en el eje de la polea. 

(b) La masa de la polea es M y no hay rozamiento en 
el eje de la polea. 

(c) La masa de la polea es M y hay un momento cons¬ 
tante de las fuerzas de rozamiento r sobre el eje de 

la polea que trata de oponerse al movimiento. Resp. 

2mi m 2 g 

Ti=T 2 = -—- 

m x + m 2 

m lg ( 2 m 2 +~ ) 

n-- W 

m \ +"! 2 + y 

mig{2mi + 4p ) 

Tl= + m + M 
m x -r m 2 ~2 

* 


Se pide calcular: 

(a) La aceieracidn targencial de un punto de la cuer¬ 
da. 

( b ) La aceleiacidn angular de la rueda. 

(c) La velocidad final de un punto de la cuerda. 

(d) La velocidad angular final de la rueda. 

(<?) La aceleracion centripeta fmal de un punto del 
borde de la rueda. 

if) La energia cin^tica final de la rueda. 

( g ) El momento de inercia de la rueda con respecto a 
su eje de rotation (se puede calcular de dos maneras 
diferentes). 

Resp. (tf) a - 2 m/seg 2 

(b) a - 4 rad/$eg 2 

(c) v = 4 m/seg 

(d) to - 8 rad / 1 seg 

(e) a c = 32 m/seg 2 

if) E = 200 jul 

(#) /- 6,25 kg - m 2 . 

13.4 Sobre una rueda de radio r - 0,5 m y de mo¬ 
mento de inercia / = 6,25 kg • m 2 , esti enrcilada una 


tj) a = 


V n l 

m x 4- m 2 


ib) <2 = 


(m 1 ~m 2 )g 
m x + m 2 + ~ 
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Figura 13.2 P 


cuerda que se desenrolla por intermedio de un cuerpo 
de masa m = 5 kg como muestra la figura 13.2 P. Par- 
tiendo del reposo, <,que distancia baja el cuerpo en 
dos segundos? (g = 10 m/seg 2 ). Resp. 3,2 m. 


13.5 Un bloque de masa mi que se encuentra sobre 
un piano horizontal sin rozamiento est& unido 
mediante una cuerda que pasa por una polea de radio 
r y de momento de inercia /, a un bloque suspendido 
de masa m 2 en reposo. Calcular la velocidad de cual- 
quier bloque cuando el bloque m 2 ha bajado una 
altura/i. Hacer este problema por consideraciones de 
energia y aplicando la segunda ley de Newton. 

, 2m 2 gh 

Resp. v 2 =-- 

mj + m 2 + — 


13.6 Los cuatro cuerpos de la figura 13.3 P tienen 
igual masa e igual espesor. Sin efectuar ningun calculo, 
^cual de ellos tiene con respecto a su eje de simetria 
el momento de inercia maximo y el momento de iner¬ 
cia mrnimo? ^Por que? 

t 


Figura 13.3 P 




13.7 Tres particulas, cada una de masa m estan situa- 
das en los vertices de un triangulo equilatero de lado 
a. <Cual es el momento de inercia de las tres masas 
con respecto al eje de simetria? Si las masas son de 1, 
2 y 3 kg respectivamente y si a = 1 m, <cual seria el 
momento de inercia con respecto al mismo eje? 

Resp. I = ma 2 ; / = 2 kg . m 2 . 

13.8 Se puede distinguir entre un huevo fresco y un 
huevo duro, haciendolos girar sobre una mesa. ^Por 

que? 


13.9 i,C6mo se puede medir experimentalmente el 
momento de inercia de un cuerpo irregular con res¬ 
pecto a un eje cualquiera? 

13.10 Con el fin dc calcular el momento de inercia de 
un cuerpo con respecto a un eje, ^podria considerarse 
que su masa esta concentrada en su centro de masa? 
Resp. No. 

13.11 Un ascensor con su carga tiene una masa de 
2000 kg. Se levant a por medio de un cable que se en- 
enrolla sobre un cilindro de radio r~- 0,5 m y que 
gira con velocidad angular constante co = 4 rad/seg. 
<;Cual debe ser la potencia del motor que arrastra el 
cilindro? Resp. P ~ 40.000 vatios. 

13.12 Un volante de 100 kg y cuya masa se puede 
considerar a 1 m del eje de rotation, adquicre al cabo 
de 10 segundos una velocidad de 5 revoluciones por 
segundo. Calcular el momento de las fuerzas aplica- 
das. Resp . 314nt*m. 

13.13 Un aro de 100 kg rueda por un piso horizontal 
de manera que su centro de masa tiene una velocidad 
de 5 m/seg. ^Que trabajo tiene que hacerse para dete- 
nerlo? Resp. W = 2500 jul. 

13.14 Sobre un piano inclinado, y desde la misma al- 
tura se sueltan simultaneamente un aro y un disco de 
igual masa y radio. ^.Cual de los dos cuerpos llegara 
primero? Resp. El disco. 

13.15 Sobre un piano inclinado 30° ruedan sin des- 
lizarse a partir del reposo, un cilindro y una esfera. 
Ambos cuerpos tienen masa M y radio r. El eje del 
cilindro se coloca a una distancia 3 r delante del eje de 
la esfera (figura 13.4 P). 

(a) ^Cuales son las aceleraciones de los cuerpos? 

( b ) ;,Despues de cuanto tiempo se chocan? 

Resp. gl 3; 5/14g; 2,9\A\ 



i’lgura 13.4 P 
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13.16 Un yo-yo se compone de dos discos homoge- 
neos de radio /*, cada uno de masa M, unidos por un 
pequeflo eje de radios' y de masa despreciable y que 
tiene una cuerda enrollada. Una persona deja caer el 
yo-yo sin velocidad inicial sosteniendo el extremo li- 
bre de la cuerda. 

Suponiendo que la cuerda quede vertical, encontrar: 

(a) La aceleracion de su eje. 

(b) La tension de la cuerda. 

(c) La velocidad del eje cuando el yo-yo ha bajado 
una altura h. 

(Esta pregunta se resuelve inmediatamente por consi- 


deraciones de energia.) 

Resp. (a) 

2 gr* 

“ 2 + r 

(b) 

2 mr*g 

f -- 

2r 1 I r- 

(c) 

4 gr‘h 

v 2 -- 

2 r ’ 1 -f r } 


13.17 Un cilindro homogeneo de radio/'y masa M $u- 
be un piano inclinado 30° por intermedio de un 
cuerpo de masa m como muestra la figura 13.5 P. (La 
masa de la polea es despreciable.) 

Calcular en los dos casos, la aceleracion de m y la ten¬ 
sion de la cuerda. 



Figura 13.5 P 


13.18 La fusion de grandes masas de hielo de los po¬ 
los norte y surhacen aumentarel tiempo de rotation 
de la Tierra. <Por que? 

13.19 Un hombre esta de pie en una plataforma que 
gira sin rozamiento dando 6 revoluciones por segundo. 
Sus brazos sostienen una pesa de 4 kg en cada mano 

a una distancia del eje de 1 m. Si acerca las pesas a 
0,5 m del eje, ^cual sera el numero de revoluciones 
resultante de la plataforma? 

(Despreciar el momento de inercia del hombre y de la 
plataforma.) 

i,Se conservo la energia cindtica inicial? 

Resp. N = 24 rev/seg. 

13.20 Por medio del embrague E, un disco M (que 
puede estar unido al motor de un auto) de momento 
de inercia / y de velocidad angular to 0 , puede arras- 
trar por rozamiento otro disco R (que puede estar 
unido a las ruedas de un auto) de momento de inercia 
I' e inicialmente en reposo, hasta que la velocidad an¬ 
gular de los dos discos se iguale (figura 13.6 P). 


R M 



^Cual es su velocidad angular? 

^Que canlidad de calor se produjo? 

13.21 Una piedra de afilar de radio r — 0,1 m y de 
momento de inercia/= 1 kg * m 2 gira con una velo¬ 
cidad angular de 100 rad/seg. Se aplica un cuchillo y 
despu^s de 50 seg la piedra se para. <Cual fue la fuer- 
za normal con la cual se presionaba el cuchillo contra 
la piedra si el coeficiente de rozamiento entre cl cu- 
cliillo y la piedra es de 0,4? <,Cuai fue el trabajo de la 
fuerza de rozamiento? Resp. F— 50 nt; W — 5000 
jul. 

*13.22 Sobre una regia delgada homogenea, de longi- 
tud s y de masa M que descansa sobre una supenicie 
sin rozamiento, se dispara una bola de masa m con ve¬ 
locidad v, como muestra la figura 13.7 P. 

(a) Si la bola queda incrustada en Ja regia. ;cual 
la velocidad del centro de masa y la velocidad angular 
de la regia con respecto al centro de masa despues cel 
choque^ 
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Figura 13.7 P 


(b) ^Cual debe ser la masa m de la bola si el choque es 
perfectamente elastico y si la bola se queda en reposo 
inmediatamente despues del choque? 


(En cada pregunta analizar las cantidades que se con- 
servan.) 


Resp. (a) K = —^- v 

' w M + m 


(h\ m - Ms 2 
m ~ 12 d J + s 2 


rnvd 


— Ms 2 + dm 2 


*13.23 En el atomo de hidrogeno, el electrdn se mue- 
ve en una orbita circular de radio r. La fuerza de atrac- 
cion que actua sobre el y producida por el proton fi- 
jo es proporcional a 1 jr 2 , Si se admite que el mo¬ 
menta angular del electron es cuantizado, es decir que 
L = nh y siendo n un numero entero y h una constante, 
demostrar que el radio de cualquier 6 rbita es propor¬ 
cional a n 2 . 

*13.24 Dentro de un anillo hueco, en el angulo 
0 = 0, se encuentran dos masas M y m en los extremos 
de un pequeno resorte comprimido (figura 13.8 P). 


Figura 13.8 P 


Se libera el resorte y las dos masas salen disparadas en 
sentidos opuestos. 

(a) Si no hay rozamiento, que angulo 9 se produce 
el choque? 

(Z>) Suponiendo que el choque sea perfectamente elas¬ 
tico, ;a que angulo se producira el segundo choque? 

(c) Suponiendo que el primer choque sea perfectamen¬ 
te inelastico, ^que pasara? 



Resp. (a) 


a _ 2 7T 

i +1 

m 


( b) 9 = 0. 


TEST 

Rotaci6n 

Las preguntas 1 a 4 se refieren a la siguiente informa¬ 
tion: 

Se aplica una fuerza constante tangencial F— 40 nt 
sobre un anillo de radio r = 0 ,5 m coino muestra la fi¬ 
gura. El anillo puede girar con respecto a $u eje y 
cualquier punto de el tiene una aceleracion tangen¬ 
cial de 2 m/seg 2 . 



1. ^Cual es el momenta de inercia del anillo con res¬ 
pecto a su eje? 

(a) 2,5 kg • m 2 ; ( b ) 5 kg *m 2 ; 

(c) 10 kg* m 2 ; (t/) 20 kg*m 2 ; 

(e) 40 kg • m 2 . 

2. La masa del anillo es: 

(a) 2,5 kg; (b) 5 kg; (c) 10 kg; 

(d) 20 kg; (<?) 40 kg. 

3. Si con la action de la fuerza el anillo gira 3 vueltas, 
<cual es el trabajo realizado? 

(a) 60/7T jul; ( b ) 120 / 7 T jul; 

(c) 60 tt jul; ( d ) 120 rrjul; 

(e) 240 7 T jul; 

4. Al cabo de las tres vueltas la energfa tinetica del 
anillo es: 

(a) 607rjul; (b) 120 n jul; (c) 2407rjul; 

( d ) 60/7Tjul; (e) 120 / 7 rjul. 

Las preguntas 5 a 7 se refieren a la siguiente informa¬ 
tion: 

Un bloque de masa m que se encuentra sobre un pia¬ 
no horizontal sin rozamiento esta unido mediante una 
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(e) mw 2 r; 


cuerda que pasa por una polea en forma de disco ho- 
mogeneo de radio r y de masa 4m a una esfera sus- 
pendida de masa m en reposo. 

5. Calcular la aceleracion del bloque: 

(a) gj 4; (b) gf 3; (c) g/2; 

(d) 3g/4; (<?) £ 

6 . Calcular la velocidad del bloque cuando la esfera ha 
bajado de una altura h. 

(a) '/git/4; (b) Vgh/2; (c) V 3 hg/4, 

(<0 \fgh; (e) \fTgh. 

7. Calcular la tension del cable en su parte vertical. 

(a) mg/ 4; (i b ) mg/2; (c) 3 mg/A; 

(d) mg/3 ; (e) mg. 

8. Un motor de 1000 vatios desarrolla un momento 
de fuerza (par de torsibn) de 20 nt • m. 

^Cual es la velocidad angular del motor? 

{a) 50rad/seg; (b) 50/7T rad/seg; 

(c) 100 rad/seg; (d) 100tt rad/seg; 

(e) 20.000 rad/seg. 

Las preguntas 9 y 10 se refieren a la siguiente infor¬ 
mation: 

Un disco homogdneo de radio r y de masa AT rueda 
sin resbalar sobre un piano horizontal con una veloci¬ 
dad del centro de masa v. 

9. La energfa cindtica total del disco es: 

(a) Mv 2 /4; (b) Mv 2 /2 ; (c) 3 Mv 2 /4; 

(d) Mv 2 ; (e) 5 Mv 2 / 4. 

10. El disco sigue subiendo una pendiente. ^Hasta 
qud altura? 

(a) gv 2 ; (b) v 2 jg, (c) v 2 /2g; 

(d) v 2 /4g; (e) 3v 2 /4 g. 

11. Una particula de masa m gira en un circulo de ra¬ 
dio r con una velocidad angular co. Su momento angu¬ 
lar es: 


(a) mwr; ( b ) mur 2 ; 

(d) mu 2 /r ; (e) mu/r 2 . 

12. Un planeta describe una orbita eliptica alrededor 
del Sol. En^4 su velocidad es v. ^Cual sera su veloci¬ 
dad en/?? 

(a) rv/r 1 ; (b) r'v/r; (c) rr/v; 

(d) vr 2 /r 92 ; (e) vr' 2 /r 2 . 



Las preguntas 13 a 15 se refieren a la siguiente infor¬ 
mation: 

Un disco homogeneo dc radio r en reposo puede girar 
libremente alrededor de su eje fijo. Una bala de la 
misma masa m que el disco y de velocidad v se in- 
crusta tangencialmente en el borde del disco. 



v 


13. El momento 

es: 

angular de la bala antes del choque 

(a) mvr ; 

(d) mv 2 / n 

(j b ) mvr 2 ; 

(e) v*/r. 

(c) mv 2 r; 

14. La velocidad 
choque es: 

angular del conjunto despuds del 

(a) v/2r; 

(d) 2 v/r; 

(6) 2 v/3 r; 

(e) vr. 

(c) v/r; 

15. La energfa cinetica perdida debido al choque es: 

(<*) 0; 

{d) mv 2 ! 4; 

(b) mv 2 j 2; 

(e) mv 2 /6. 

(c) mv 2 / 3; 


Encuentro en el espacio 


. 

La conservation del momento angular nos permite cx- Astronautas en el espacio 
plicar cbmo dos astronautas pueden reumrse en el e$- 
Jac j 0 Tomernos dos astronautas en el espacio de ignal rasa 

, A ^ , m que se acercan en h'neas paralelascon rapidez v- 

Aprovecharemos esta oportunidad, para preguntamos ( '' 

si puede haber vida en ios otros planetas y c6mo po- aSC ^ ■ 

der comunicarse con ellos. Cuando se han acercado suficientemente. uno ae ellr:■ 


161 











lariza una cuerda sin masa que el otro recoge.Como 
proponen reunirse, aeortan la distancia que los separa 
La conservation del vector momenta angular total 
L = 2 *mv*o •=» 2 mvr, 

siendo vyrla velocidad y la distancia al centre de ma¬ 
sa del conjunto a cuaiquier momento, nos muestra: 

(a) Que los dos astronautas no pueden salir del piano 
initial (formado por los dos vectores velocidades ini¬ 
tiates) por mas que tiren de k cuerda o que traten de 
saitar. 

(b) Que los dos astronautas giraran airededof del ccn- 
tro de masa y que el sentido de giro sera siernpre el 
nusmo. A distancia constante, giraran uniformemen- 



te y masse acercaran, mas grandesseran sus velocida¬ 
des. Si la distancia tiende a cero, ia velocidad fiende 
hacia el infinite, 

(c) Que la fuerza centrifuga que deben hacer score la 
cuerda es: 




mv J 


- L\ 

4 rnr* 


Como es inversamente proporcional a r 3 , mas nos 
acercaremos y mas grande sera la fuerza , 

Hn conclusion, los astronautas no .podran reunirse de- 
bido a su excesiva velocidad y a la gran fuerza que 
deben desarrollar. 

Evidente mente, estas dificultades desaparecen si los 
astronautas disponen del aparato de propulsibrt de 
aire eomprimido que virnos en la figura 12,6 A, 

Vida en el espacio 

Quizas la causa ultima de los viajes espaciates es en- 
contrar vida y particular mente una vida semejante a 
la nuestra. 

En nuestro sistema solar, ningun planeta se asemeja a 
la Tierra, demasiado caliente o demasiado frlo o con 
una atmbsfera completamente distinta a la nuestra. 
Pueden quizas tener vida, pero sera muy distinta a la 
nuestra y seguro en forma muy elemental. 

0 Y en los planetas de los otros sistemas solares? 


Hasta ahora no sabemos si las otras estrellas tienen pla¬ 
ne tas. Nuestros mejores telescopios no nos lo reveian 
debido a que, reflejan muy poca luz de sus soles. Pero 
como nuestro sistema solar se hizo como una conden¬ 
sation de polvo y gases, se piensa que los otros siste¬ 
mas se hicieron de la misma manera y por tanto es Ip- 
gico pensar que tambitii las estrellas tienen planetas, 

Como en la Tierra la vida se ha desarrollado en un pe¬ 
riod o muy largo es necesario que la temperatura del 
Sol sea muy cslable v que la orbita del planeta sea 
bastante circular para que su temperatura no varie 
demasiado. 

Con estos datos los astronomos han calculado que 
una de 25 estrellas puede tener planetas apropiados a 
la vida, semejante a la nuestra, lo que da mil miilones 
de posibilidades solamente en nuestra galaxia; y si 
pensamos que existen igual numero de galaxias, es muy 
probable que, con tantas posibilidades, exista vida de 
tbdo genero y segnramente vida mucho mas avanzada 
que la nuestra. 


Comunieacion con los otros planetas 

Esta comunicacion entre los diferentes planetas se 
efectuara por medio de las ondas eiectromagneticas 
de frecuencias muy alias y que se denominan actual* 
mente micro-ondas, ondas luminosas, rayos X y ra- 
yos gamma, siendo los radio telescopios los encarga- 
dos de la emision y reception. 

La serial que un ser inteligente enviana al espacio, de- 
be tener una secuenciaque no pueda ser obtenida 
casualmente por las ondas de radio producidas por el 
movimiento acelerado de las particulas cargadas en el 
espacio y que provienen de los cuerpos celestes. Podria 
ser una asociation de algunas letras del alfabeto Mor¬ 
se > repetidas varias veces como por ejemplo:, —,. v , 

A la reception de cuaiquier serial, se radiaria inmedia- 
tamente una senal de regreso analoga, en la direction 
original. Tenemos que pensar que la estrella nias cerca- 
na que podria tener un planeta semejante al nuestro 
esta situada all afios-luz,o sea que para confirmar si 
nuestro mensaje fue recibido, se necesitaran 22 aftos, 

Y este lapse de tiempo es imppsible de acortar debi¬ 
do a que ninguna senal puede yjajar a una velocidad 
mayor que la de la luz. 

Despu^s se presentaian los problemas de inventar algu- 
na clase de lenguaje con el fin de comunicar cuaiquier 
informa cion sob re la vida de sus habitantes. 

Esto nos muestra las grandes dificultades que habra 
que veneer. Pero la curiosidad y la constancia de los 
cientfficos es infinita,... 
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Hidrostatica 


Cuando las fuerzas moleculares entre los diferentes 
constituyentes de un cuerpo son muy debiles, estos 
pueden resbalar los unos sobre los otros y decimos 
quc fluyen; de aqui el nombre de nuidosdado a los 
h'quidos y gases (vease la seccion 7.1 A). 

En los h'quidos, las moleculas estan en contacto entre 
si, pero pueden deslizarse, como lo hacen los granos 
de un monticulo de arena. El conjunto es muy poco 
compresible; para esto se neeesitaria que las moleculas 
disminuyeran de volumen o que encajaran mejor las 
unas dentro de las otras. 

En los gases, las moleculas estan muy separadas entre 
si, semejantes a los granos de arena esparcidos en el 
aire y, por tanto el conjunto es facilmente compresi¬ 
ble; para esto se neeesitaria una simple disminucion 
de las distancias entre las mol6culas. 

Estudiaremos los fluidos en reposo (hidrostatica) 
aplicando las leyes de la meca'nica de Newton. 

14.1 Preston hidrostatica 

Los fluidos ejercen fuerzas sobre todos los objetos su- 
mergidos y sobre las paredes de los recipientes que los 
contienen, debido al movimiento desordenado de las 
moleculas del fluido. En efecto, (figura 14.1)este mo¬ 
vimiento trae como consecuencia : 

1. Que se produce una fuerza sobre el obieto , debido a 
los choques de las moleculas contra el objeto (un estu- 
dio mds completo de este hecho se hard en la Teona 
cinetica de los gases). 



2. Que e sin fuerza es normal a cualquier superficie su- 
mergida. Esto se debe al gran numero de choques en 
todas las direcciones que recibe la superficie. Las com- 
ponentes de las fuerzas paralelas a la superficie, se 
anulan entre si. 

3. Que esta fuerza es la jnisma cualquiera que sea el 
angulo de inclimcion de la superficie , tambien debido 
al movimiento eompletamente desordenado de las 
moleculas. 

Es conveniente dcscribir esta fuerza sobre una super¬ 
ficie por medio de un nuevo concepto, la presion hi- 
drostdtica ; que se define como la magnitud de esta 

fuerza normal dividida por la superficie, o sea p — 
Evidentemente, la fuerza normal sera: 

F — pA 

Notemos que la presion es un escalar y que sus uni- 
dades son ntjm 2 , dinas/cm 2 y algunas otras que se 
vernn mas tarde. 
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Como la presion puede variar de un punto a otro de 
la superficie, podemos precisar nuestra definicion y 
definir la presion en un punto , como la magnitud de 
la fuerza normal dividida por la superficie cuando 
6$ta tiende a cero, o sea : 




p = Km 
Aa-+q 


AF 
A A 


14.2 Variacion de la presion dentro 
de un fluido 

Dentro de un fluido en equilibno, consideremos un 
elemento (de fluido) en forma de disco deigado de 
espesor Ah y de area A (figura 14.2). 


Po 



Figura 14.2 


Llamemos p a la presidn sobre la cara superior y 
p + A p a la presion sobre la cara inferior del disco. 

Por simetriaj la fuerza resultante horizontal sobre el 
disco, debida solamente a la presion, es nula. La fuer¬ 
za vertical resultante tambien es nula y se debe a: 

(1) La presion sobre la cara superior que produce una 
fuerza pA dirigida hacia abajo. 

(2) La presion p + Ap sobre la cara inferior que pro¬ 
duce una fuerza (p 4- Ap) A hacia arriba. 

( 3) A1 peso del disco,cuyo valor es A w = g Am = 
g p AV= g p A Ah donde p es la densidad del fluido 
(recordemos que p — A mjA V). 

Puesto que el disco esta en equilibrio, por la primera 
ley de Newton, se tiene: 

£F = 0 

ip + Ap) A — pA — pgA Ah = 0 


y si varnos de una profundidad h 0 cuya presion es p 0 
hasta una profundidad h cuya presidn es p(eje vertical 
positivo hacia abajo) se tiene: 


p-p<s=pg(h-h 0 ) 


En particular si se toma el nivei del liquido como pun¬ 
to de paxtida tendiemos que p 0 seta la presion atmos* 


ferica y h 0 = 0, y finalmente 

P = Po ±pgh 

WBURBSeffisElRfa ''■■■- 

Notese que esta relacion es independiente de la forma 
del recipiente y que es valida para puntos dentro de 
un liquido aunque los puntos no esten en la misma 
vertical. 


Para los gases, como p es relativamente muy pequefio, 
y si tomamos diferencias de nivei no muy grandes, la 
diferencia de presion es despreciable y se puede con- 
si derar que la presion es la misma dentro de un reci¬ 
piente que contiene gas. 


Ejemplo 

Si un hquido llena dos vasos comunicantes, la altura 
de liquido es la misma en los dos recipientes. En efec- 
to, la presion en la parte mas baja es (figura 14.3): 

Po + PS*i =Po h i 



Con el mismo razonamiento se puede demostrar que 
la superficie libre de un liquido es un piano horizon¬ 
tal, como tambien la superficie de dos liquidos no 
miscible s. 


14.3 Principio de Pascal 


o sea 

Ap = pg Ah 

Para los liquidos, p es constante debido a su incompre- 
sibilidad, y si consideramos diferencias de profundidad 
no muy grandes, g sera tambien constante. Por tanto, 
para varios elementos contiguos, se tiene 

I Ap = 2pgAh = pg2,Ah 


De la relacion p = po + Pgh y se nota que si se aumen- 
ta de algun modo la presion p 0 , la presion p en cual- 
quier punto tambidn aumenta en la misma cantidad. 
Este hecho se denomina principio de Pascal (en reali- 
dad no se trata de un principio sino solamente dc una 
consecuencia de la ley anterior). 

En la practica, un piston de area a (figura 14.4) al 
cual se aplica una fuerza/, produce una presion p = 
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fja que se trasmite a todos los puntos del liquido y 
en particular a un piston mas ancho de area A situado 
a la misma altura. Puesto que la presion es la misma, 
se tiene: 



o sea 



a 


De donde se deduce que la fuerza se multiplica por la 
razon de las areas de los pistones. 


14.4 Principio de Arquimedes 

Esta importante ley se demostrara por tres metodos 
distintos. Notese que el uso consagro el termino de 
principio de Arquimedes, pero en realidad es una ley 
que se deduce de la ley anterior o de las leyes de la 
mecanica. 

Primera demostracion: Supongamos un cilindro de 
area A y de altura h (figura 14.5). Si la presion es 



p en la cara superior, sera p + p gh en la cara inferior 
y la fuerza neta vertical dirigida hacia arriba que el 
liquido hace sobre el cilindro sera: 

^emp. = (p + Pgh)A -pA= pgh A 
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Esta fuerza, llamada empuje , es igual por tanto al peso 
del fluido que ocupaba el volumen del cuerpo sumer* 
gido. Es decir, el principio dc Arquimedes se pucde 
enunciar: 


Un cuerpo total o parcialmente sumergido en un flui¬ 
do recibe de parte de este un empuje vertical ascen- 
dente igual al peso del fluido desalojado. 


Este principio se generaliza para cualquier cuerpo; 
siempre se puede considerar que todo cuerpo estzi for- 
mado de una gran cantidad de pequenos cilindros. 

Segunda demostracion: En un fluido, imaginemos una 
porcion arbitraria de cualquier forma del mismo flui¬ 
do (figura 14.6). Como hay equilibrio, la suma de las 


i 

k ^Vmp. 

1 

B 

> 

r w 


Figura 14.6 

fuerzas que actuan sobre esta porcion es 0. Sobre el 
eje vertical, el peso de esta porcidn debe ser por tanto 
igual a una fuerza producida por el fluido y que se 
llama empuje. 

Ademas, el empuje debe pasar por el centro de grave- 
dad de la porcion, y que se llama centro de flotacidn. 

Ahora sustituimos la porcion de liquido por un cuer¬ 
po de igual volumen; el empuje producido no se alte- 
rara y es igual a F emp = pgV. 

Ahora se completa el principio de Arquimedes dicien- 
do: El empuje es igual al peso del fluido desalojado y 
pasa por el centro de flotacidn. 



Figura 14.7 
























































Tercera demostracion: Levantemos un cuerpo de ma- 
sa m y de volumen V en el vaci'o de una altura h. Ha- 
cemos un trabajo mgh. 

Levantemos el mismo cuerpo en un liquido de densi- 
dad p de la misma altura (figura 14.7). Hacemos el 
mismo trabajo mgh , pero esta vez recuperamos el tra- 
bajo producido por una cantidad de liquido de masa 
?n 0 y de igual volumen que el cuerpo, bajando de la 
misma altura. 

El trabajo neto que hacemos es: 
vv = mgh — m 0 gh 

Se puede interpretar este trabajo m 0 gh como el traba¬ 
jo hecho por una fuerza m 0 g opuesta al peso o sea di- 
rigida hacia arriba y que se llama empuje. 

Su magnitud es: 

F w .=mo g=P Vg 
Ejemplos 

1. ^Cual es el empuje sobre un globo aereo en equili- 
brio en el aire? (figura 14.8.) 



Figura 14.8 


En este caso el empuje es exactamente igual al peso 
del globo; o sea 

, = W=PSF 

Donde p, es la densidad del airc y V es el volumen del 
globo. 

2. Si el empuje sobre un cuerpo completamente su- 
mergido es mayor que el peso, el cuerpo subira a la 
superficie (figura 14.9). El empuje sobre la parte su- 
mergida de volumen V s sera igual al peso del cuerpo; 
o sea 

^emp. = W=t>gV, 

3. En las balanzas de brazos iguales, las fuerzas que 
actuan sobre el cuerpo que se quiere pesar son iguales 
a las fuerzas que actuan sobre las pesas; (figura 14.10) 
es decir 



Figura 14.9 



m c g-pg V c = m p g-pgV p 

Los empujes generalmente pequenos se desprecian en 
un pesaje comiin y corriente, pero no en un pesaje de 
precision. 

14.5 Medida de la presion 

(a) Manometro 

Es un tubo en forma dc U que contiene un liquido de 
densidad p (figura 14.11). Una de las ramas de la U se 
conecta al recipiente cuya presion p se desea medir. 


Po 



En la otra rama abierta al aire libre el liquido se en- 
cuentra a una altura h. 

Supongamos que a la misma profundidad en el h'qui* 
do la presion es igual cualquiera que sea la rama. 
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En A se tiene la presion p; en B la presion p 0 4- p g h. 
Por tanto 

P=Po + Pgh 

En el caso de la figure 14.12: 


Vo 



En M se tiene la presion p + p gh; en N la presion 
Po- 

Por tanto 
p + P£ft = Po 

Notese que el manometro indica solamente p - p 0 , lo 
que se denoinina presion manometrica , mientras que 
la presion verdadera p es la absoluta. 

(b) Barometro 

La presion atmosferica se debe al aire de la atmosfera 
que rodea la Tierra. Si la densidad del aire fuera cons- 
tante, su valor seria p gH, donde H es el espesor de la 
capa atmosferica. Como la densidad no es constante 
y como no conocemos//, se debe recurrir a otro me- 
todo con la ayuda de un aparato denominado bard- 
metro. Consta de un largo tubo de vidrio de 1 m 
aproximadamente que se llena completamente de 



Figura 14.13 


mercurio y que se invierte en una cubeta de mercurio 
(figura 14.13). El mercurio de la columna baja cier- 
ta distancia y se estabiliza. 

El espacio situado por encima de la columna de mer¬ 
curio esta vacio y por tanto no ejerce ninguna presion 
Si tomamos dos puntos a la misma profundidad uno 
sobre la superficie del mercurio y el otro dentro del 
tubo, tenemos: 

En el punto A la presion atmosferica p 0 ; en el punto 
B la presion p gh. 

Por tanto 

Po=Pgh. 

Al nivel del mar la columna de mercurio es de 76 cm, 
y como la densidad es 13,6g/cm 3 o 13,6 X 10 3 kg/m 3 , 
la presion sera: 

p 0 = 13,6 X 10 3 kg/m 3 X 9,8 m/seg 2 X 0,76 m 
p 0 = 1,013 X 10 s nt/m 2 = 1,033 kg-//cm 2 = atm 

Esta presion se denomina una atmosfera. 

En la vida diaria se acostumbra expresar la presion at¬ 
mosferica y otras presiones en eentimetros o mili'me- 
tros de mercurio. 

Tambien se usa el bar como unidad y su valor es: 

1 bar = 10 s nt/m 2 . 

Aplicaciones 

14.1 A Aplicaciones de los vasos 
comunicantes 

La circulacion de las aguas naturales, la distribucion 
del agua en las ciudades, los surtidores, las esclusas de 
los canales, son aplicaciones de los vasos comunican¬ 
tes. En particular se pueden citar: 

(a) Nivel de agua 

Usado en la construccion, consiste en un tubo de 
plastico trasparente lleno de agua (figura 14.1 A). Los 
niveles Ay B permiten definir por vision directa una 
lrnea horizontal. 

A B 



Figuia 14.1 A 
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(b) Nivel de burbuja 

Permite verificar la horizontalidad de una superficie. 
Es un tubo de vidrio AB en forma de arco adherido a 
una placa CD perfectamente plana (figura 14.2 A). El 
tubo contiene una burbuja de aire que se situa en la 
parte superior del tubo entre dos marcasM y N, cuan- 
do la placa CD es horizontal. 



C D 


Figuia 14.2 A 



Figura 14.5 A 


(c) Indicador de nivel 

Es un tubo de vidrio colocado en la parte lateral de 
una caldera (figura 14.3 A). Permite conocer la po- 
sicion de la superficie libre del lfquido de la caldera. 



14.2A Aplicaciones del principio de Pascal 

El freno hidraulico de los autos (figura 14.4 A) el ga- 
to hidraulico (figura 14.5 A) y la prensa hidraulica 
(figura 14.6 A) son excelentes aplicaciones del prin- 
;;pio de Pascal. 



Figura 14.4 A 


14 .3A Aplicaciones del principio de 
Arqui'medes 

Densimetros 

C densfmetro o areometro consiste en un tubo de 
con un extremo lleno de plomo para que flote 



verticalmente (figura 14.7 A). La parte superior tiene 
una graduation que indica directamente la densidad 
del lfquido en donde esta colocado. 







1 

wSSss. 


Figura 14.7 A 

Se utiliza para medir la cantidad de alcohol de un vi¬ 
no, para controlar la pureza de la leche, para saber si 
un acumulador esta cargado. (La carga depende de Is 
concentration de acido del lfquido del acumulador.) 

(b) Submarinos 

El submarino normalmente flota. Tiene depositor en 
los cuales se puede dejar entrar el agua o evacuarla con 
aire comprimido (figura 14.8 A). Esto modifica ei 
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peso del submarino sin canibiar el empuje y le permite 
sumergirse. 



(c) Peces 

Con el mismo principio del submarino, los peces pue- 
den moverse a diferentes profundidades, modificando 
el volumen de sus vejigas natatorias por medio de 
musculos apropiados. 

(d) Globos aereos dirigibles 

Sobre la superficie de la Tierra, el empuje del aire so- 
bre el globo lleno de un gas menos denso que el aire 
es mayor que el peso total del globo; en consecuencia, 
el globo se eleva (figura 14.9 A). 



Como la densidad del aire del ambiente disrninuye y 
con ella el empuje, el globo llega a estabilizarse. Para 
subir, se echan fuera de la nave sacos de arena y para 
bajar se deja escapar parte del gas por medio de una 
valvula situada cn la parte superior del globo. 
Sumando potentes motores al globo tenemos dirigi¬ 
bles que fueron utilizados en laigos recorridos y ac- 
tualmente estan abandonados. 


(e) Buzo de Descartes 

Es un juguete muy instructive. Un frasco pequeno 
parcialmente lleno de aire e invertido llota en el agua 
que contiene un recipiente cerrado en su parte supe¬ 
rior por una membrana de caucho (figura 14.10 A). 
Cuando se ejerce una presion sobre la membrana, el 
aire en B se comprimc, el agua trasmite la presidn y el 
aire en A se comprime tambien. El empuje sobre este 
aire disrninuye y el peso del buzo. ahora mayor que el 
empuje, lo arrastra hacia el fondo. 



Una de las aplicaciones modernas de este juguete es el 
microrrespirdmetro que permite estudiar la respira¬ 
tion de fragmentos de tejidos biologicos. 

Dentro del buzo A, se coloca el tejido en una solution 
fisiologica que esta en contacto con aire y se cierra el 
buzo con una gota de aceite y una membrana. Este 
buzo se coloca en un recipiente B (figura 14.11 A) 



conectado con un embolo C que permite variar la 
presion en B. Se ajusta el embolo de tal manera que 
una h'nea marc ad a sobre el buzo coincida con una If- 
lfnea marcada sobre el recipiente. Cuando ei tejido 
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respira, la expulsion de C0 2 es absorbida por el agua 
y no afecta el volumen del aire dentro del buzo. La 
absorcion del oxfgeno produce la disminucion de aire 
del buzo y este baja. Para restablecerlo en su position 
original, por medio del piston, sc disminuyc la presion 
en el recipiente B que se puede leer en el manometro 
D. 

Este aparato es tan sensible que se ha podido medir la 
respiration de una sola celula y el cambio de volumen 
aproximadamente de 10 -6 cm 3 . 


Problemas 


II 

a. 

P = Po + ps h 

^1* 

II 

F emp. = PS y 


En todos los problemas se puede tomar; 
densidad del agua, P agua = 1 g/cm 3 = 10 3 kg/m 3 

densidad del mercurio, P Hg =13,6 g/cm 3 = 13,6 X 
10 3 kg/m 3 

densidad del aire, P ajK = 1,3 X 10 " 3 g/cm 3 — 

1.3 kg/m 3 

iceleracion de la gravedad,g= 1000cm/seg 2 = 

10 m/seg 2 

14.1 Una piscina contiene una masa de agua de 10 5 kg. 
Cual es la presion del agua sobre el fondo de la pisci- 

rj de area 100 m 2 ? Resp. 10.000 nt/m 2 . 

14.2 ^Cual es la presion debida al agua, en el fondo 
ie una piscina de 1 metro de profundidad? 

Resp. 10.000 nt/m 2 . 

14.3 En una prensa hidraulica se ejercc una fuerza dc 
50 kg-f sobre un piston de radio 2 cm. peso po- 
drfa levantarse con un segundo piston de radio 20 cm? 
Resp. 5000 kg-f. 

4 4 Un tubo en U contiene mercurio. ^Que altura 
se agua se debe verter en una rama para que ei mer¬ 
curic se eleve en la otra rama 1 mm? 

Resp. 27,2 mm. 

14.5 Un surtidor vertical tiene un orificio circular 
st 4 mm de didmetro. Es alimentado por un depo¬ 
rt de agua cuya superficie libre esta a 20 m. Se 
•xse sobre el surtidor un disco de plomo de 5 cm 


de diametro. ^Cual debe ser la altura minima del dis¬ 
co de plomo de densidad 11,3 g/cm 3 para que el 
agua no se escape? Resp. 1,13 cm. 

14.6 Arquimedes peso la corona del rey Hieron; 
primero en el aire peso 482,5 g y despues en el 
agua peso 453,4 g. Mostro que no era de oro puro 
cuya densidad es 19,3 g/cm 3 . ^Por que? Resp. 
Encontro una densidad de 16,6 g/cm 3 . 

14.7 Un cuerpo que pesa 100 kg en el aire, pesa so- 
lamente 80 kg en el agua. Calcular el volumen y la 
densidad del cuerpo. Resp. 20.000 cm 3 ; 5 g/cm 3 . 

14.8 Un cuerpo pesa 10 kg en el aire, 9 kg en el agua 
y 8 kg en un liquido. Determinar el volumen del 
cuerpo, la densidad del cuerpo y la densidad del lf- 
quido. Resp. 1000 cm 3 ; 10 g/cm 3 ;2 g/cm 3 . 

14.9 Un corcho cubico de arista 10 cm, de densidad 
0,3 g/cm 3 flota sobre agua. ^Que altura del bloque 
queda por encima de la superficie del agua? 

Resp. 1 cm. 

14.10 En un vaso de agua, 90% del volumen de un 
bloque de hielo esta sumergido. ^Cual es la densidad 
del hielo? Resp. 0,9 g/cm 3 . 

14.11 Un cuerpo de peso 10 kg-f y de densidad 

5 g/cm 3 se suspende de un dinamometro y se sumerge 
en agua. ^Cual es la lectura del dinamometro? 

Resp. 8 kg-f. 

14.12 Una canoa de 50 kg puede desplazar al maximo 
un volumen de 0,9 m 3 . ^Cuantas personas de 85 kg 
pueden subir abordo? Resp. 10 personas. 

14.13 ^Cual es la superficie del menor bloque de hie¬ 
lo de densidad 0,9 g/cm 3 y espesor 50 cm que pue¬ 
de soportar exactarnente un hombre de 100 kg? 

Resp. 2 m 2 . 

14.14 Un bloque cubico de hierro, de arista 10 cm 
de densidad 7$ g/cm 3 , flota sobre mercurio. Si se 
vierte agua sobre la superficie del mercurio, iq\x6 al¬ 
tura debe tener la capa de agua para que su superfi¬ 
cie alcance justamente la cara superior del bloque de 
hierro? Resp . 4,6 cm. 

14.15 Un picnometro (pequeno frasco utilizado para 
medir la densidad de liquidos) pesa 40 g cuando esta 
vacio, 50 g cuando esta lleno de agua y 48 g cuando 
esta lleno de alcohol. ^Cual es la densidad del alco¬ 
hol? Resp. 0,8 g/cm 3 . 

14.16 Un aredmetro de volumen total 22 cm 3 se corn- 
pone de un bulbo y de un cilindro de section 1 cm*. 
Dentro del agua, el aredmetro flota con 10 cm del ci¬ 
lindro fuera de la superficie. En otro liquido, flota 
con 7 cm del cilindro fuera de la superficie. ;CuaI es 

la densidad de este liquido? Resp. 0,8 g cm 3 . 
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14.17 Un corcho de densidad 0,2 g/cm 3 es equiJibrado 
por una pcsa de 78 g heclia de hierro de densidad 7,8 
g/cm 3 , en una halanza de brazos iguales. 

iCual es la masa exacta del corcho? Resp. 78,49 g. 

14.18 ^Cual debe ser la altura de un barometro al cual 
se le remplazo el mercurio por agua cuando la presddn 
esde 1 atmosfera? Resp . 10,336 m. 

TEST 

Hidrostatica 

Las preguntas 1 a 3 se reflcren a la siguiente informa- 
cion: 

Un objeto pesa en el aire 80 g. Sumergido en agua, 
pesa 60 g. Al sumergirlo en alcohol el cmpuje es de 
15 g. 

1. El volumen de alcohol desplazado es: 

(a) 15 cm 3 ; (b) 20 cm 3 ; (c) 60 cm 3 ; 

( d ) 65 cm 3 ; (e) 80 cm 3 . 

2. El peso del alcohol desplazado es: 

W 5g; (b) 15 g; (c) 20 g; 

(d) 45 g; (e) 65 g. 

3. La densidad del objeto es: 

(a) 0,75 g/cm 3 ; (b) 1,25 g/cm 3 ; (c) 3 g/cm 3 ; 

( d ) 4 g/cm 3 ; (e) 5 g/cm 3 . 

Las preguntas 4 y 5 se refleren a la siguiente in forma- 
cion: 



Sea un vaso, como lo muestra la figura, lleno de agua 
hasta una cierta altura h. 

4. La fuerza ejercida por el agua sobre el fondo del va¬ 
so depende: 

(i a ) del area A multiplicada por h. 

( b ) del drea A 1 multiplicada por h . 

(c) del area A n multiplicada por h. 
id) de la cantidad total de agua. 

A + A' + A" 

(e) del area---multiplicada por h. 

5. Se pone el vaso anterior lleno de agua en un platillo 
de una balanza de brazos iguales. La pesa que equili- 


bra el vaso lleno depende (el vaso vacfo tiene un peso 
despreciable): 

(a) del area A multiplicada por h. 

(b) del area A' multiplicada por h . 

(c) del area ,4" multiplicada por h. 

{d) de la cantidad total de agua. 

A + a' + A n 

(e) del area-^-* multiplicada por h. 

Las preguntas 6 y 7 se refieren a la siguiente informa- 
cion; 

Un tubo en U> con la Have A abierta se coloca como 
muestra la figura. Se aspira un poco de aire y se cierra 
la Have A. El agua sube 0,8 m mientras que el liquido 
sube 1 m. 



6 . La densidad del liquido es: 

(a) 0,7 g/cm 3 ; ( b) 0,8 g/cm 3 ; (c) 0,9 g/cm 3 ; 

(d) lg/cm 3 ; (e) 1,2 g/cm 3 . 

7, Si la prcsion atmosftrica es de 10 m de agua, la 
presion p en el interior del tubo en U es: 

(a) 9 m de agua; (Z>) 9,2 m de agua; 

( c ) 9,8 m de agua; (d) 10,8 m de agua; 

(e) 11m de agua. 

8. El 6mbolo de la figura tiene un area de 10 cm 2 . 
^.Cual es su peso si el nivel del mercurio de la rama 
abierta del tubo en U esta a una altura de 10 cm con 
respecto al embolo? 



(a) 0,136 nt; ( b ) 1,36 nt; (c) 13,6 nt; 

(d) 136 nt; (e) 1360 nt. 

9. Un bloque de material de densidad 0,6 flota 


172 
















con las tres cuartas partes sumergidas en un lfqui- 
do cuya densidad es: 

(<z) 0,45 g/cm 3 ; (b) 0,75 g/cm 3 ; ( c ) 0,8g/cm 3 ; 
(d) 1 g/cm 3 ; (e) 1,11 g/cm 3 . 


10. Un cuerpo de 5 kg flota en el agua completamen 
te sumergido. Su volumen es: 

(a) 50 cm 3 ; (Z>) 1 litro; (c) 5 litros; 

(( d ) 10 litros; ( e) 20 litros. 


Historia de-la hidrostatica 

Arquimedes, fundador de la estatica de los cuerpos 
rigidos, es tambien el fundador de la hidrostatica. En 
su obra Sobre los cuerpos flotantes establece $u 
famoso principio. La leyenda atribuye su descubri- 
miento a la pregunta que le hizo el rev Hieron que 
queria saber si su corona era de oro puro. Estando en 
el bafio,noto que su cuerpo sumergido desalojaba 
cierta cantidad de agua y perdfa cierta peso y estos 
dos hechos le dieron la clave del probiema. Lleno de 
alegna, corrid desnudo por la calle, gritando eureka 
(lo encontre). 

El belga Stevin voMo a establecer el principio de Ar¬ 
quimedes basandose sob re la imposibilidad del mo- 
yimiento perpetuo y lo complementd con el estudio 
de la estabilidad de los cuerpos flotantes. Demostro 
la relacjon que da la presion dentro de un fluido. 

£n 1653, el frances Pascal precisa la no cion de pre¬ 
sion en el interior de un fluido y estudia experimen- 
talmente el aumen to de presion con la. profundidad 
en los fluidos. Demuestra y enuncia su principio en 
la siguientc forma: 

“Si un recipiente lleno de agua y cerxado par comple¬ 
te, tiene dos aberturas, una cien veces mayor que la 
otra, al colocar en cada una un piston> un hombre 
que hunda el piston pequefio igualara la fiierza que 
cien hombres que empujen al que es cien veces ma¬ 
yor”. 

Y lo aplicd a la prensa hidraulica. 

Miremos ahora algunas consecuencias interesantes de 
hidrostatica. 

Descartes, en 1644, invents su famoso diablito, inge- 
niosa aplicacion del principio de Arquimedes. 

Galileo establece el principio de los vasos comunican- 
tes. 

Hooke en 1661 utiliza practicamente la horizontali- 
dad de nivel de un Hquido, construyendo el primer 
nivel de alcohol. 

El sifon era conocido de los antrguos quienes asimh 
lab an el hquido a una cadena que se desliza del 
lado mas largo. Su verdadera explication se dio 
cuando se Uego al concepto claro de presion atmos- 
ferica. 


Presion atmosferica 

Aristoteles suponia que el aire podia tener peso, pero 
corrto ignoraba el principio de Arquimedes, todos sits 
experimentos fracasaron. 

Recogiendo una pregunta que se habta hecho a Gali¬ 
leo de por qud las bombas de agua no podi'an aspirar 
agua a una profundidad mayor de 10 m, Torricelli 
pemo que un Hquido mas denso se leyantaria menos 
y por estp penso en el mercurio. En 1644, realtza su 
primer barometro y expresa elaramente el concepto 
de presidn atmosferica. 

Pascal admite las explicaciones de Torricelli y com- 
prueba con sus celebres experimentos del Puy-de- 
Dome (Francia) la disrainution de la presion con la 
altura. 

El frances Marietta en 1676 imagina el manometro y 
determina la altura de un lugar por la leetura del ba¬ 
rometro. Esta relation la petfeccionan Bernoulli y 
Laplace. 

El aleman Otto Guericke observa que las variations 
barometrieas precedian los cambios atmosfdricos y 
asi pudo prever el tiempo, base de la meteorologia. 

El vacio 

^Podia existir el vaeio? 

F,1 barometro producia en su parte superior un vacio 
artificial. 

Guericke en 1654, inventa su maquina neumatica y 
realiza su famoso experimento de los hemisferios de 
Magdeburgo. Conecta su maquina, formada de un 
simple piston,a una esfera de cobie de 48 crude dia- 
metro Uena de agua y que estaba formada de 2 hemis¬ 
ferios simplemente yuxtapuestos v enganchada de 
cada iado a 8 fuertes caballos que no pudieron sepa- 
rarlos sino despuds de largos esfuerzos. Escribio: 
“Crei'mos haber extraido toda cl agua, cuando ante 
el terror de todos, la esfera fue aplastada con una vio- 
lcnta detonacion”. 

^El aplastamiento de la esfera parecia la prueba de 
que la naturaleza tenia horror el vacio? 

Repitio el experimento con otra esfera: resisi-o La es¬ 
fera encerraba el verdadero vacio cuya existence ha- 
bia side negada por los filosofos durante 200Q arms. 
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Hidrodinamica 


15.1 Hidrodinamica 

La hidrodinamica es el estudio de los fluidos en movi- 
miento. Se dice que el movimiento del fluido es de re¬ 
gimen estacionario cuando la velocidad en un punto 
del espacio cualquiera no vana con el tiempo. Toda 
partfcula que pasa por este punto tendra siempre la 
niisma velocidad; en otro punto la partfcula puede te- 
ner otra velocidad. 

Admitiremos que el ftuido no es viscoso, es decir que 
no hay rozamiento entre las capas de fluidos que pue- 
den dar lugar a perdida de energia mecanica. 

Nuestro estudio de hidrodinamica se limita solamente 
a los fluidos incompresibles (densidad constante), no 
viscosos y en regimen estacionario. 

15.2 Ecuacion de continuidad 



Por tanto, en una porcion de un tubo de flujo (figura 
15.2) en un intervalo de tiempo At, si la masa de flui¬ 
do que penetra en^4 0 con velocidad v 0 es p A 0 v 0 At 
y si la masa de fluido que sale es p A v At, tendremos: 


Se define line a de corriente como aquella cuya tan- 
gente en cualquier punto coincide con la direccion de 
la velocidad del fluido en este punto. En regimen es¬ 
tacionario, coincide con la trayectoria de una partfcu- 
la del fluido. 

Liam are mos tubo de corriente o de flujo al-conjunto 
de lineas de corriente que se apoyan sobre un area co¬ 
mo A en la figura 15.1. Por su definicion de linea de 
corriente, el fluido no pasa a traves de las paredes la¬ 
terals del tubo y este se comporta de cierta manera, 
como si fuera una tuberia solida de la misma forma. 

Un fluido que entre por un extremo del tubo debe sa- 
lir por el otro. 



Figura 15.1 


p AqVq A t = p A v A t 


o sea 


AqVo = A V 


... • . •; 


Esta ecuacion llamada de continuidad es la expresion 
matematica de la conservacion de la masa total del 
fluido, e indica que si la seccion de un tubo de flujo se 
estrecha, la velocidad del fluido aumenta. 


15.3 Teorema de Bernoulli 

Es esencialmente la aplicacion de la conservacion de 
la energia mecanica a los fluidos. 

Consideremos el flujo de un fluido no viscoso, incom- 
presible, en regimen estacionario y que circula por una 
tuberia o un tubo de flujo y sea una porcion de fluido 
limitado por las areas A 0 y A (figura 15.3). 

Calculemos el trabajo realizado por el resto del fluido 
sobre la porcion cuando las areas A 0 y A se desplaza- 
ron Sq y s respectivamente: 
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(a) Sobre A 0 , la fuerza debida a la presion p 0 es p 0 A 0 
y efectua el trabajo p 0 A 0 s 0 . 



(Z?) Sobre A, la fuerza debida a la presion p es pA y 
efectua el trabajo —pAs (negativo porque el desplaza- 
miento esta en direccion contraiia a la fuerza). 

Por tanto, el trabajo neto realizado sobre la porcion 
de flujo es 

W = p 0 A 0 s 0 - pAs 

Si consideramos los elementos sombreados de la figu¬ 
ra, por la ecuacion de continuidad tenemos 

. . m 

-<4 o^o —As — ^ 

donde m es la masa de un elemento y p la densidad 
del fluido. 

Finalmente, el trabajo neto es 
v = (Po - P) ■“ 

El resultado neto dc cste trabajo es como si el ele¬ 
mento de fluido con velocidad v 0 y altura h 0 se tras- 
ladara a la altura h con velocidad v : la otra parte de 
la porcion no cxperimenta ningun cambio. 

Igualemos ahora el trabajo neto a la suma de los in¬ 
crements de energias potencial y cinetica del ele¬ 
mento; o sea: 

<Po“P) - 7 - = ( mgh-mgh 0 ) + (-t mv 2 '\mv%) 
P 6 6 

Dividiendo por m y reagrupando terminos, tenemos 

Po + Pgho + “• pvl = p + pgh + ~ 0 V 1 

'' ' / ■ V • • ■ V 

Esta es la expresion matematica del teorema de Ber¬ 
noulli. 

Es evidente que todas las eantidades se deben expre- 


sar en el mismo sistema CGS o MKS y que las presio- 
nes son las presiones absolutas. 

Ejemplos 

1. Las ecuac tones hidrostaticas son casos especiales 
del teorema de Bernoulli. 

En efecto si = v 2 = 0, se tiene 
P=Po +g(.h 0 -h) 

que es la ecuacion fundamental de hidrostatica (la in¬ 
version del signo de ( h 0 ~h) se debe a que anterior- 
men te, cl eje vertical era positivo hacia abajo). 

2. Teorema de Torricelli Sea un deposito muy grande 
abierto a la presion atmosferica con un orificio peque- 
fto a la profundidad h (figura 15.4). 



Figura 154 


Sobre la superficie, en CD, la presidn es la atmosterica 
p 0 ; la velocidad es practicamente nula debido a que el 
nivel del liquido baja muy lentamcnte; la altura es h 
con respecto a un piano horizontal que pasa por (D. 

En CD, la presion es tambien la atmosferica p 0 , la velo¬ 
cidad v y la altura 0 . 

Aplicando el teorema de Bernoulli, se tiene: 

P 0 +O + - 7 P v 2 = p 0 + P g h + 0 

de donde se deduce: 
v = yj2gh 

La velocidad de salida es la misma que la que adquie- 
re un cuerpo que cae libremente, partiendo del repo* 
so, de la misma altura. 

3. Problema. Un liquido de densidad 1,2 g/cm 3 6 
1,2 X 10 3 kg/m 3 fluye como muestra la figura 15.5. 

Calcular: (a) La velocidad de salida del liquido. (b) 

La cantidad de liquido que sale por segundo. 1 c) La 
velocidad del liquido en la section 3. < <i) La presion 
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Figura 15.5 


en la section 3. (e) La diferencia de altura entre las 
columnas de mercurio del tubo en U. 

(a) La eolation de Bernoulli entre las secciones <D y (5) 
nos dice: 

p' +pgii+Y p v ? +o + ^-pv| 

pero comop! = p 2 = presion atmoferica, iq = 0 
(despreciable) 

se tiene: 

v 2 - = V2X 10X 1,25 = 5 m/seg. 

(b) La cantidad de h'quido que sale por segundo es 
r 2 Vi = 7T (0,04) 2 5 = 0,025 m 3 /seg 

(c) Por la ecuacion de continuidad, tenemos 
7T rj v 3 = 7 i r| v 2 

i 0,04 \ 2 80 

v * = \o&) x 5 = ^r~ 9m/seg 

(cf) La ecuacion de Bernoulli entre las secciones (2) y 0> 
nos dice 

P3 + ~Y P y 3 2 - P2 + P v i 


(e) Igualando las presiones en © y 0 se ticne: 

Pi +P gH + pgh 3 =p 2 4- pgh 2 
P3 -P2 =-gH(p-p) 
o sea 

— 33,4X 10 3 = — 10//(13,6 X 10 3 -1 ? 2X 10 3 ) 
H= 0,27 m 


Aplicaciones 

(a) Medidor de Venturi 

Es un aparato que permite calcular la velocidad de los 
liquidos. Consiste en un tubo en U, con mercurio de 
densidad p que se adapta al tubo por donde fluye el 
liquido de densidad p en dos puntos cuyas secciones 
son A x y A 2 (figura 15.1 A). 



-k~ /1 



Figura 15.1 A 


Por Bernoulli, se tiene 

, Pvl pvl 

P. + —= p 2 +—J- 

y por la ecuacion de continuidad 
v i A i = v 2 A 2 

Tomando la presion en el piano horizontal que pasa 
porelpuntoX se tiene 


o sea 


Pi + Pg*h =P2 + pgh 2 + p' gh 


P 3 -P 2 =y p(vl -vj) = U- 1,2X 10’(5 2 —9 2 ) 
= “ 33,6 X 10 3 nt/m 2 

Este date es la presion manometrica; nos indica que 
la presion absoluta en G) c$ la presion atmosferica me- 
nos esta presion. 


De aquf se deduce que: 


V\ =A 2 


j 2 (P , -P)gh~ 
V P(A}-Ai) 


(b) Tubo de Pitot 

Este aparato permite medir la velocidad de los gases. 
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Figura 15.2 A 


La abcrtura en 0 es perpendicular a la corriente gaseo- 
sa (figura 15.2 A). En este punto, llamado de estagna- 
cion, la presion y la velocidad del gas es cero. 

En <D, abertura paralela al fiujo gaseoso, la presion es 
p 2 y la velocidad del gas es v. Aplicando la ecuacion 
de Bernoulli, se tiene 

, pv 2 

Pi ~P2 + 2 

Tomando la presion en el piano horizontal que pasa 
por el punto X y siendo p la densidad del liquido en 
el tubo en U, se tiene 

Pi =P2 + Pgft 
De aqui se deduce 

2 ghp' 

P 

Este medidor es bastante pequeflo para no perturbar 
el fiujo gaseoso y, montado en un avion por ejemplo, 
permite calcular la velocidad de este con rcspecto al 
aire que lo rodea. 

ic) Atomizador 

Una corriente de aire pasa por encima de un tubo ver¬ 
tical. Por aplicacion de la ecuacion de Bernoulli, en la 
parte superior del tubo, la presion es menor que en la 
superficie fibre del liquido del recipiente. Por tanto, 
el liquido sube y la corriente del aire lo divide en in- 
r.amerablcs gotas microscopicas y lo dispersa (figura 
15.3 A). 



Esto explica tambien la dificultad de respirar que una 
persona siente con un fuerte viento o en un auto des- 
cubicrto. < ( Por que? 

(d) Empuje sobre las alas de un avion 

En un avion en vuelo, las fi'neas de corriente se com- 
primen por cncima del ala (debido a su diseno) y se 
espacian por debajo del ala. Esto indica que el fiujo 
de aire tiene mayor velcidad encima del ala que deba¬ 
jo (figura 15.4 A). 



Por aplicacion de la ecuacion de Bernoulli se ve que 
la presion es menor encima del ala que debajo; por 
tanto, hay un empuje dinamico hacia arriba que se 
llama resistencia del aire. 

(e) Trayectoria de una pelota en rotacion 

Sea una pelota que se mdeve en el aire en calma de 
izquierda a derecha (figura 15.5 A (a)). Como la velo- 
cidad es relativa, se puede considerai que la pelota 
esta quieta y que el aire esta en movimiento de dere¬ 
cha a izquierda (figura 15.5A ( b )). Si la pelota gira, 
por ejemplo con respecto a un eje horizontal, (en el 
sentido del movimiento de las agujas del reloj) como 



(a) (b) (c) id) 


Figura 15.5 A 

no es lisa, siempre arrastra una capa de aire consigo 
(figura 15.5 A(c)). Cuando combinarnos los dos movi- 
mientos de rotacion y de traslacion, la velocidad real 
del aire alrededor de la pelota es la suma de las veloci- 
dades de los dos movimientos. Encima de la pelota. 
ambas velocidades tienen sentidos opuestos. mientras 
que debajo tienen el mismo sentido, y por tanto la 
velocidad es mayor abajo que arriba. Por la ecuacion 
de Bernoulli, la presion sera menor y la pelota se des- 
viara hacia abajo (figura 15.5 A id) i. 
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Esto explica los “efectos” que los buenos jugadores 
imprimen en las pelotas de ping-pong, tenis, bdisbol, 
golf o futbol. 


Problemas 


A 0 v 0 - Av 

P 0 + Pg\ + i pVo = P + pgh +1 pv 2 


15.1 Por una manguera de jardi'n de diametro 2 cm 
tluye agua con velocidad de 0,1 m/seg. En el extremo 
se adapta una Have de diametro 1 mm. ^Cual es la 
velocidad de salida del agua? Resp. 40 m/seg. 

15.2 En una tuberia horizontal fluye agua con velo¬ 
cidad de 2 m/seg bajo una presion de 2,3 X 10 s nt/m 2 . 
La tuberia se estrecha hasta la mitad de su diametro 
original. ^Cuales son la velocidad y la presion del agua 
en la parte mas estrecha? 

Resp. 8 m/seg; 2 X 10 5 nt/m 2 . 

15.3 Una pelota de ping-pong se sostiene en el aire 
mediante un chorro vertical de aire (de un secador de 
cabello) o de agua (de una manguera). ^Por que? 

15.4 Sujetar dos hojas de papel con sus dedos dejan- 
do un espacio de 1 cm y soplar fuertemente entre 
ellas. ;,Que sucede? 

15.5 ^Cual es la velocidad del gas de densidad 

1,36 g/1 que fluye en el tubo A si la altura del mercu- 
rio enZ) es de 16 cm? 


Figura 15.1 P 


El aire escapa a la atmosfera en C (figura 15.1 P). 
Resp. 20 m/seg. 

15.6 En un deposito muy grande de profundidad 
10 m abierto a la presion atmosferica, se hace un pe- 
quefio orificio sobre una pared lateral a una altura de 
5 m. ^Cual es la velocidad de salida del agua y que 
disiancia horizontal recorre el agua cuando llega al 
suelo? Resp . 10 m/seg; 10 m. 

* 15.7 Con que velocidad se debe soplar en el agujero 
del carrete de area 0,26 cm 2 para que el disco de car- 
t6n A de masa 10 g y de area 26 cm 2 no caiga (figu¬ 


ra 15.2 P). Se supondrd que el area de salida del 
aire es 26 cm 2 . Resp. 7,2 m/seg. 



15.8 Se monta un tubo de Pitot sobre el ala de un 
avion y se nota que la diferencia de nivel del liquido 
de densidad 1,25 g/cm 3 en el tubo en U es de 13 cm. 
i,Cual es la velocidad del avion? Hacer un esquema 
del montaje del tubo de Pitot sobre el ala del avion. 
Resp. 180 km/h. 

*15.9 En un medidor de Venturi, por el cual pasa un 
liquido de densidad 1,26 g/cm 3 , las secciones trasver- 
sales del tubo son 8 cm 2 y 2 cm 2 y la diferencia de 
altura del mercurio en el tubo en U es de 30 cm. 
^Cuales son las velocidades del liquido en las diferen- 
tes secciones? Resp. 2 m/seg; 8 m/seg. 


TEST 

Hidrodinamica 

1. La ecuacion de continuidad se debe a la conser- 
vacion de: 

(a) La masa; (b) La energia cinetica; 

(c) La energia potential; ( d ) La energia mecanica; 
(f?) La cantidad de movimiento. 

2. El teorema de Bernoulli se debe a la conservacion 
de: 

(a) La masa; ( b ) La energia cindtica; 

(c) La energia potencial; ( d ) La energia mecanica; 
(e) La cantidad de movimiento. 

3. »Un deposito muy grande y abierto a la presion 
atmosfdrica p contiene agua, de densidad p, hasta una 
cierta altura h . La presion absoluta en el fondo del 
deposito es: 

(j) pgh \ ( b ) p + pgh; (c) p-pgh, 

(d) 2p + pgh', (e) 2p -pgh. 
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4. Se abre un orificio en el fondo del deposito ante¬ 
rior. ^Con que velocidad fluye el agua en la atmosfera? 


1 


(a) V gh/2 ; ( b) yfgk ; ( c ) V 2gh ; 

(</) \/2(p + pg/i)/p; (e)V2(p ~pgh)lp. 

Las preguntas 5 y 6 se refieren a la siguiente infor¬ 
mation : 

Un deposito muy grande y cerrado contiene agua de 
densidad p, hasta una cierta altura h y aire en la parte 
superior a la presion 2 p donde p es la presion atmosfe- 
rica. 

5. La presion en el fondo del deposito es: 

(a) pgh; (b) p + pgh; (c) p ~ pgh\ 

( d ) 2p + pgh: (e) 2p ~pgh. 

6. Se abre un orificio en el fondo. ^Con que veloci¬ 
dad fluye el agua en la atmosfera? 

(a) \f2gh; O) >J2 (p + Pgh)/p\ 

(c) \J 2 (p —phg)lp\ (d) y/2(2p + pgh)/p\ 

( e ) V 2(2 p - pgh)j p. 

Las preguntas 7 a 10 se refieren a la siguiente infor¬ 
mation: 

La secci6n trasversal del tubo de la figura tiene 8 cm 2 
en las partes anchasy 4 cm 2 en el estrechamiento. 
Cada segundo salen del tubo 4 litros de agua a la 
atmosfera. 



7. i,Cual es la velocidad del agua en ,4? 

(a) 5 m/seg; ( b ) lOm/seg; (c) 20 m/seg; 

id) 40 m/seg; (e) 80 m/seg. 

8. El agua proviene de un gran deposito abierto. 
que altura se encuentra el nivel del agua? 

{a) 1,25 m; ( b ) 2,5 m; (c) 5 m; 

(d) 7,5 m; (e) 10 m. 

9. ^Cual es la diferencia de presion entre B y A? 

(a) 18,75 10 3 nt/m 2 ; (b) 37,5 10 3 nt/m 2 ; 

(c) 75 10 3 nt/m 2 ; (d) 100 10 3 nt/m 2 ; 

(<?) 150 10 3 nt/m 2 . 

10. <£ual es aproximadamente la diferencia de altu¬ 
ra entre las columnas de mercurio del tubo en IP. 

(a) 10 cm; ( b ) 20 cm; (c) 30 cm; 

( d ) 40 cm; (e) 50 cm. 


Mi 




Sobrc la hidrodinamica 

i:7; ? •;'/•'>' >•■%*; $ 

Sin duda Torricelli es el fundador de la hidrodinamica. 
En 1644 aplica las leyes de la cafda libre de los cuter- 
pos establecidas por Galileo, su maestro, al estudio de 
h salida de los liquidos por un orificio. Escribe: 

**La velocidad de salida de uh liquido, por un orificio 
practicado en una pared es la rnisma que la que ad- 
quiere cualquier piedra cayendo de una altura igual a 
La distancia que media del orificio a la superficjc del 


I| d ■ • ; •.:; ; ;'(|| ; i :. *,i;; '"dj 

muestra que el alcance es maximo cuando el orificio 
se encuentra a la mitad de la distancia que separa el 
fondo del recipiente de la superftcie del liquido. 

Newton comprobo las obscrvaciones de Torricelli y 
aportd ciertas correcciones;en particular, que el area 
de salida del liquido se contraia. 

Pero fue el suizo Daniel Bernoulli, en 1738, en su obra 


uquido”. Hidrodinamica , quien aplicando la conservation de la 

Determina que la trayectoria es una parabola y de- energia dio las bases firmes de la hidrodinamica. 
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Cuarta parte 

Calor 


Unidad 7 


1 


Calor y 
teori'a cinetica 



Temperatura y calor 


Si queremos ampliar la ley de la conservacion de la 
energi'a mecanica a todas las fuerzas conservativas y 
disipativas, mostramos que debemos introducir nuevos 
tipos de energi'a, en particular el calor. 

Por ejemplo, cuando tomamos un pendulo que oscila, 
la experiencia nos muestra que la energi’a mecanica no 
se conserva;lentamente desaparece y decimos que se 
trasforma en calor. 

Tambien vemos que si mezclamos agua caliente con 
agua fria, el calor pasa siempre del recipiente calien¬ 
te al recipiente frio y nunca lo contrario. Asi, los fe- 
nomenos tienen una direcci6n bien determinada irre¬ 
versible. 

La termodinamica trata de explicar estos hechos: Es 
el estudio de las relaciones entre las diferentes propie- 
dades de la materia que dependen de la temperatura. 

Se basa sob re dos principios deducidos de la expe¬ 
riencia sin tener en cuenta la estructura interna de la 
materia. 

A continuation, se analizaran los conceptos de tempe¬ 
ratura y calor y despues de dar una interpretation fi- 
iica de la temperatura por medio de la teori'a cineti- 
ra de los gases, se prescntaran los dos principios de la 
termodinamica y sus aplicaciones. 

?ira describir el equilibrio y el movimiento de un 
rucrpo, solo fue preciso considerar tres magnitudes 
fundamentals: Longitud, masa y tiempo. Estas mag- 
ainides se aceptaron intuitivamente, sin definition pe- 
ro se preciso como se debian medir. Se tomo un pa¬ 



tron, escogido arbitrariamente (la longitud de lm, la 
masa de 1 kg, y el tiempo de 1 seg), y se definio una 
operation para poder asociar un numero a la magni- 
tud por comparacion con el patron. Todas las demas 
magnitudes fisicas en mecanica se pueden expresar en 
funcion de estas tres. 

Ahora, con los efectos termicos que vamos a estudiar, 
necesitamos otra magnitud fundamental: la tempera¬ 
tura, que tambien la aceptaremos intuitivamente, (por 
el momento) sin definition, pero precisaremos conio 
la mediremos. 


16.1 Temperatura — Escalas 

Al tocar un objeto, utilizamos nuestro sentido termi- 
co para atribuirle una propiedad denominada tempe¬ 
ratura, que determlna si sentimos calor o frio. Obser- 
vamos tambien que los cambios de temperatura en los 
objetos estan acompanados por otros cambios fisicos 
que se pueden medir cuantitativamente. Por ejemplo: 

Un cambio de longitud o de volumen. 

Un cambio de presion. 

Un cambio dc resistencia electrica. 

Un cambio de color, etc. 

Todos estos cambios de las propiedades fisicas, debi- 
dos a la temperatura, se usan para medir tempera tu¬ 
rns. 

En la practica y para temperaturas usuaies. se uriliza 
el cambio de volumen del mercurio en un tube de vi- 
drio. Se marca 0°C en el punto de fusion del hide y 
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100°C en el punto de ebullicion del agua, a la presion 
atmosferica. La distancia entre estos dos puntos se di¬ 
vide en 100 partes iguales. 

La escala asi defmida se llama la escala centigrada o 
escala celsius: 


Kelvin Celsius Fahrenheit 



En la escala fahrenheit 0°C y 100°C corresponden a 32 
y 212°F. 

En la escala kelvin que empieza a partir del cero ab¬ 
solute, (que precisaremos mas adelante), esas tempe- 
raturas corresponden a 273 y 373°K. La figura 16.1 
nos muestra las diferentes escalas. 


16 .3 DILATACiON: 

Lineal, superficial y cubica 

Una elevacion de temperatura aumenta la vibracion 
de las moleculas de los cuerpos alrededor de sus posi- 
ciones de equilibrio pero tambien desplaza la posicion 
de equilibrio. Es el fenomeno de la dilatacion, que es- 
tudiamos ahora experimentalmente. 

(a) Dilatacion lineal 

La experiencia muestra que para un cuerpo en forma 
de barra, la variacion de longitud A/ con la tempera¬ 
tura es proportional a la longitud original /, y a la va¬ 
riacion de temperatura A t y depende del material del 
cuerpo (figura 16.2) o sea que: 

A/ = /-/ 0 
= a / 0 A t 

< -/ 0 - w 

1 

t A/ 

◄ -/-► 

Figura 16-2 


16.2 Ley cero de la termodinamica 

La experiencia muestra que dos cuerpos A y B pues- 
tos en contacto, tienden a un estado en el cual cual- 
quier cambio termico es nulo; se dice que estan en 
equilibrio termico. 

Reciprocamente, si queremos saber si dos cuerpos A y 
B se encuentran en equilibrio termico, se toma un ter- 
cer cuerpo C (un termometro por ejemplo) y se aplica 
la ley (o principio) cero de la termodinamica: 

Si A y B se encuentran en equilibrio termico con C t 
entonces Ay B estan en equilibrio termico entre si 

Esta ley sencilla no es obvia. En algunos casos es falsa, 
como en el ejemplo siguiente. Dos cargas positivas A 
y B atraen una carga negativa C, pero no se atracn en¬ 
tre si, todo lo contrario. 

Una forma equivalente de expresar la ley cero es: 

Los cuerpos poseen una propiedad llamada tempera¬ 
tura que indica si un cuerpo esta en equilibrio termi¬ 
co con otros cuerpos. 


a se denomina el coeficiente de dilatacion lineal del 
material del cuerpo (en general es siempre pequefio) 
y su uni dad sera en 1/°C 6 °C~\ La ecuacion anterior 
se escribe tambien: 


/ = / 0 (l+«Af) 


Es de anotar que a es de algunos milesimos de °C" 1 
como se ve en la tab la 16.1. 


Tabla 16.1 


Coeficiente de dilatacion lineal 


Aluminio 

24 X 10~ 6 °C' 1 

Laton 

20 X 10' 6 “(T 1 

Cobre 

16 X 10' 6 °C'‘ 

Acero 

12 X 10~ 6 °C'‘ 

Vidrio ordinario 

9X 10" 6 °C"‘ 

Platino, platinita 

9X 10 -6 °C'> 

Vidrio pyrex 

3X ior 6 °c _1 

Invar (aleacion de 64% 


de acero y 36% de 


niquel) 

0,8 X 10' 6 °C‘ 
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(b) Dilatacion superficial 

Sea un rcctangulo de area/4 0 (figura 16.3). Cuando 


t 

/' 

I 

Figura 16.3 

la temperatura sube de At, las aristas originales / 0 y 
l'o se trasforma en: 

l = l Q (1+aA t) 
t = l 0 ' (1+aAl) 

y el area sera: 

A-tt'=l 0 l 0 ' (1 + aA) 2 

= A„ (1 + 2a A f + a 2 At 7 ) 

Si se desprecia el termino muy pequeno A 0 a 2 A t 3 
se tiene 

A = Aq (1 + 2 <* A t) 

L una lamina tiene un hueco, el area del hueco se di- 
azz en la misma proporcion que el material que lo 
't-iea. Para demostrarlo, se puede imaginar el hueco 
leno de material de la lamina y despues de la dilata- 
-a>:n. se quita este material; en consecuencia el area 
aei hueco que queda es igual al area del material sus- 

: Dilatation cubica 

h variation del volumen de solidos > liquidos y gases 


a 


■ jL -~z_* _ 


— ~ »— 


\ 

U 




dps 


Z7 



-i 


(si permanece constante la presion) es experimental- 
inente (figura 16.4): 

AF= V-V 0 
= 0K O Af 

que puede escribirse: 

v 0 (i +M4 

. . a - •*■£ •. ••. 2? • .-.-Sa • 

siendo 0 el coeficiente de dilatacion cubica del mate¬ 
rial solido, liquido o gas, V 0 el volumen a 0°C y At el 
aumento de temperatura a partir de 0°C. 

Es de anotar que: 

1 Para los liquidos y gases, solamente existe el coefi¬ 
ciente de dilatacion cubica. 

2 Si un solido tiene una cavidad, el volumen de esta 
aumenta, cuando se dilata el cuerpo, como si estuviera 
llena de la misma materia. 

3 Para los gases a baja presion, el coeficiente de dila¬ 
tacion cubica es practicamente igual para todos los ga¬ 
ses. 

0 = 1/273°C _1 = 0,0036 °C" 1 

4 Para los solidos, el coeficiente de dilatacion cubica es 
practicamente igual a tres veces el coeficiente de dila- 
tacibn lineal; es decii que 0 = 3a. (Demostrarlo ) 

5 El agua no se comporta como los otros liquidos. De 
0°C a 4°C se contrae y por arriba de 4°C se dilata. 

6 El caucho se contrae bajo la action del calor. 

En la tabla 16.2 se dan algunos coeficientes de dila¬ 
tacion cubica. 


Tabla 16.2 

Coeficiente de dilatacion cubica 


Mercurio 

180 X 10~ 6 'C' 

Glicerina 

500 X 10' 6 °C‘' 

Alcohol etfiico 

750 X 10 -6 V 

Petroleo 

900 X 10‘ 6 r 1 

Todos los gases 

1 

(a baja presion) 

= 0,0036 °C'' 

16.4 CALOR - 


Equivalente mecanico del calor 

Si un cuerpo A a una temperatura mayor que la de 
otro cuerpo B, se pone en contacto con B. se presenta 
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un flujo de energia de A a B hasta que se consiga el 
equilibrio termico de los dos cuepros. A y B alcanzan 
una temperatura igual intermedia a los valores que po- 
seian inicialmente. Asi se puede defmir: 

Color es la energia trasferida entre dos cuerpos en in¬ 
teraction debido a una diferencia de temperatura. 

Como se vera en la tcona einetica de los gases, el 
calor trasferido se puede considerable una manera 
microscopica, como la energia einetica trasferida de 
las moleculas que forman un cuerpo a las moleculas 
del otro. 

Antes de que la equivalence entre trabajo (energia 
mecanica) y calor se estableciera, se detinio: 

Caloria es la cantidad de calor que ha de suministrarse 
a un gramo de agua para elevar su temperatura 1°C. 

Esta unidad varia un poco con la temperatura inicial 
del agua. Por eso, se conviene en utilizar el intervalo 
de temperatura entre 14,5°C y 15,5°C. Para nuestros 
tines, despreciaremos esas pequeftas variaciones. 

Hoy, por acuerdo internacional, se define la caloria 
como 4,18 jul y es lo que se llama, el equivalente 
mecdnico del calor. (Ver guia de laboratorio.) 

16.5 Calor especifico de una sustancia 

Si sumimstramos una cantidad de calor Q a un cuer¬ 
po, se obtendra un aumento de temperatura At. Asi 
se puede definir: 

Q 

Capacidad calorifica del cuerpo = 

y si el cuerpo es de masa m , se puede definir algo ca- 
rac tens tic o de la sustancia que forma el cuerpo; el 
calor especifico de la sustancia de un cuerpo como: 



De esta ecuacion, se puede deducir el calor que reci- 
bio un cuerpo de masa m de calor especifico c y cu- 
ya temperatura aumento en At. 

Q - me At 

Esta relacion es tambien valida para deducir el calor 
que pierde un cuerpo de masa m , de calor especifico 
c y cuya temperatura bajo de At. 


Es de anotar que el calor especifico del agua es 
1 cal/°C, por la definicion misma dela caloria. La ma- 
yoria de los otros cuerpos tienen un calor especifico 
inferior a este valor, como muestra la tabla 16.3. 

Tabla 16.3 

Calor especifico de algunas sustancias 


Sustancias Calor especifico (cal/g°C) 


Agua 

1,00 

Hielo 

0,50 

Vidrio 

0,20 

Plomo 

0,03 

Aluminio 

0,20 

Mercurio 

0,033 

Cobre 

0,10 

Hierro 

0,10 


16.6 Cambio de estado o de fase 

Se sabe que, generalmente, la materia puede existir 
en estado o fase, solido, liquido o gaseoso. 

Los cambios de un estado a otro van acompanados 
de absorcion o desprendimiento de calor, pero la 
temperatura se mantiene constante. Son profunda* i 
teraciones de las fuerzas moleculares. En la fusion.:: 
altera la regularidad de la conformacion cristaiina ce 
solido. En la vaporizacion, las fuerzas moleculares s: 
reducen a cero. Asi se puede definir: 

El calor de trasformacion o latente L, como la canr 
dad de calor necesaria para cambiar el estado de ur. 
cuerpo, dividida por la masa del cuerpo; es decir: 


Esta definicion es valida para los calores de fusion, 
congelacion, vaporizacion, condensacion y sublurr 
cion. 

Las temperaturas a las cuales ocurren los cambios i j 
estado se llaman puntos de fusion o de congelacic 
puntos de ebullition o condensation, etc. 

Los calores de trasformaciones y los puntos de fus 
ebullicion. .. dependen de la presion. En la tabla 
se dan esos valores para presion normal. 

Es interesante dibujar una curva de la variacion a . . | 
temperatura de una cantidad de agua en funcion I 
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Tabia 16.4 


Temperaturas y calores de transformation de los 
cambios de estado 


Sustancias 

Punto de 
fusion 

Calor de Punto de 
fusion ebullition 

Calor de 
ebullition 


°C 

cal/g 

°C 

cal/g 

Agua 

0 

80 

100 

540 

Mercurio 

-39 

2,8 

357 

65 

Plata 

961 

21,1 

2193 

558 

Plomo 

327 

6 

1750 

208 

Oxigeno 

-219 

3,3 

-183 

51 


nimo los efectos del ambiente (el mejor calorimetro 
es la botella termo) (figura 16.6). 



Figura 16.6 


tiempo, cuando se suministra calor de un modo cons- 
tante. 

En la grafica de la figura 16.5 se ha tornado un peda- 
zo de hielo de masa 1 g a una temperatura de -20°C, 
y se suministra 1 calona por segundo. 

Averiguar si los tierapos 10, 90,190 y 730 segundos 
son correctos. 



No se debe olvidar que de la definicion de L , se deduce 
el calor que recibe un cuerpo de masa m cuando se 
funde totalmente. 

Q « m L 


Si por ejemplo se quiere medir el calor especifico de 
una sustancia de masa m y de calor especifico c, se 
puede emplear el siguiente esquema (figura 16.7). 



Un calorimetro de masa M' y de calor especifico c' 
lleno de agua de masa M , a la temperatura t x . Se in¬ 
troduce la sustancia calentada a una temperatura t 2 y 
despu6s de agitar el agua del calorimetro, se mide su 
temperatura final t. 

Haciendo un balance de 

calor perdido = calor gamdo 

sc tiene 

me (t 2 ~ t) = (M + Af c') (t - t x ) 
de esta ecuacion se determina el valor de c. 


16.7 Calorimetria 

Es la medida de la cantidad de calor; en consecuencia 
permite conocer el calor especifico, o los calores de 
trasformaciones de una sustancia, o la temperatura fi¬ 
nal de una mezcla. 

Se utiliza un calorimetro, vasija que reduce a un mi- 


Ejemplos 

1 Sea un calorimetro de masa M' = 500 g y de calor 
especifico c' = 0,2 cal/g°C, que contiene una masa 
M = 200 g de agua a la temperatura t x = 20 J C. Se in¬ 
troduce un cubo de hieio (calor especifico de] hielo 
c = 0,5 cal/g°C), de masa m - 20 g a la temperatura 
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r 2 = -10°C (calor de fusion del hielo L = 80 cal/g). 
i,Cual sera la temperatura final de la me 2 cla? 

Si se admite que la temperatura final sea /, superior a 
0°C, se puede escribir que el calor perdido por el ca- 
lorimetro y el agua es igual al calor ganado por el 
hielo, o sea: 

me (0 - 1 2 ) + ml + m(t - 0) = (M + M r c’) (fj - t ) 

(20 X 0,5 X 10) + (20 X 80) + (20/) = 

(200 + 500 X 0,2) (20 - 0 

100 + 1600 + 20/ = 6000 - 300/ 

320/= 4300 


2 El mismo problema, pero la masa inicial del hielo 
es de 200 g. ^Cual sera la temperatura final de la 
mezcla? 

Si se admite, como en el problema anterior, que la 
temperatura final sea f, superior a 0°C, se puede es¬ 
cribir: 

1000 + 16000 + 200/ = 6000 300/ 


16.8 Propagation del calor 

La trasmision de calor de un punto a otro, se efectua 
por medio de los siguientes mecanismos: 

(a) Conduction 

Si se calienta el extremo de una barra metalica, se 
observa que el otro extremo se calienta cada vez mas; 
este proceso de trasferencia de calor a traves del ma¬ 
terial, sin trasporte de materia, es la conduccion. Es- 
ta propagation del calor se debe a la energia cinetica 
de las moleculas del extremo caliente que se trasmite 
por choqucs a las moleculas vecinas y asi sucesivamen- 
te. 

Sea una lamina de cierto material con una cara de 
area A al atemperatura T 2 y la otra a la temperatura 
7 1 , (figura 16.8). 



500/= -11000 


/ = 


11000 

500 


= - 22°C 


Lo que es evidentemente absurdo! ^De donde pro- 
viene el error? 

Los datos numericos indican que el cubo de hielo pa¬ 
ra volverse agua a 0°C, necesita 17.000 calorias, mien- 
tras que el calorimetro y el agua que contiene, pueden 
entregar, si baja hasta 0°C, 6000 calorias. En conse- 
cuencia, solamente una parte de hielo a 0°C se tras- 
formara en agua a 0°C;llamando x a esa parte se ten- 
dra: 


Se supone que las temperaturas son fijas (regimen es* 
tacionario), que T 2 es mayor que Ti y que no hay 
perdida de calor por los lados. 


Experimentalmente se encuentra que la cantidad de 
calor Q que atraviesa la lamina de T 7 hacia T i en un 
tiempo / es: 



La constante K se denomina coeficiente de conducti- 
vidad termica del material de la lamina. Su unidad se 
expresa general me nte en (cal/seg X cm X °C) (ver ta- 
bla 16.5). 


Tabla 16.5 


1000 + 80* = 6000; 


Conductividad termica en cal/seg X cm X °C 


80* = 5000 


* = 


5000 

80 


= 62,5 g 


Finalmente la temperatura final es 0°C, y se tendra 
(62,5 + 200) g de agua y (200 62,5) g de hielo a 

0°C. 


Cobre 

0,92 

Aluminio 

0,48 

Accro 

0,12 

Mercurio 

0,02 

Hielo 

0,004 

Hormigon, vidrio 

0,002 

Corcho, madera 

0,0002 

Icopor 

0,0001 

Aire 

0,000057 
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(b) Conveccion 

Es la propagacion del calor de un lugar a otto por 
trasporte de la rnasa caliente . Solamente los liquidos y 
gases se pueden some ter a este mecanismo. Si la sus- 
tancia se mueve a causa de diferencias de densidad, 
tiene lugar la conveccion natural , por ejemplo agua 
sobre un calentador (figura 16.9), corriente de aire ca¬ 
liente en la atmosfera, etc. 



Figura 16.9 


Es de anotar que en los liquidos y gases, '.a irisier.r- 
cia de calor se hace generalmente por los tres meca- 
nismos simultaneamente (figura 16.11). 


i 


El aumento de temperatura 
se debe a: 

Poca conduction. 
Poca convection. 
Mucha radiation . 



Figura 16.11 


Si la sustancia caliente es obligada a moverse por un 
ventilador, o una bomba, tiene lugar la convection 
iorzada. 

No existe actualmente ninguna ecuacion sencilla de.la 
; :nveccion. Por medio de tablas y graiicas bastante 
:oraplejas, el ingeniero puede obtener los datos nece- 
sarios para resolver su problema. 

c) Radiation 

Todos los cuerpos debido a su temperatura emiten ra- 
d^ciones electromagneticas; esas radiaciones semejan- 
a las ondas luminosas, se propagan en el vacio y en 
^ sustancias trasparentes (que las absorben en cierta 
apportion), con la velocidad de la luz. Cuando inci¬ 
tes. sobre un cuerpo opaco, son absorbidas y la ener- 
ci que trasportaban, se trasforma en calor. 

Li teoria de este efecto sc vera en el capitulo de ondas 
tkctromagneticas. 

E por radiacion que el Sol calienta la Tierra, que el 
Wer.o de las bombillas incandescentes se calienta (fi- 
fjsn 16 . 10 ). 



Aplicaciones 

16.1 A Termometros 

Fuera de los termometros de mcrcurio, existen otros 
que utilizan fenomenos diferentes. Sc utilizan para 
medidas de alta precision o para temperaturas muy 
alt as o muy bajas o para ciertos usos especiales. 

1 Termometro degas de volumen constants. A volu- 
men constante, la presion de un gas depends lincalmen- 
te de la temperatura. Esta propiedad se utiliza en esta 
clase de termometros. Consiste en un bulbo lleno de gas 
(hidrogeno, aire, etc.) unido a un manometro de mer- 
curio en forma de U (figura 16.1 A) 



El volumen del gas se mantiene constante a cualquier 
temperatura, levantando o bajando una rama del tubo 
en U.(Vease la guia de laboratorio.) 

Es el termometro que define rigurosamente la esca- 
la de temperatura; es como un “termometro patron 
para los otros termometros. 

2 Boldmetro o termometro de resistencia electrica. Se 
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funda sobre la variacion de resistencia electrica con 
la temperatura. Es muy preciso. 

3. Termocupla. Se basa sobre la intensidad de la co- 
rriente electrica que se produce cuando dos alambres 
de metales distintos se unen para formar un circuito 
y que una union se encuentra a una temperatura dis- 
tinta de la otra (figura 16*2 A). 



4. Pirometro optico. Se basa sobre el color de las ra- 
diaciones emitidas por un cuerpo caliente cuya tem¬ 
peratura se desea conocer. Para esto se compara, a 
traves de un filtro rojo, el color de las radiaciones con 
el color de un filamento que se vuelve luminoso cuan¬ 
do una corriente electrica lo atraviesa (figura 16.3A). 


radiaciones 



5, Termometro de maxima y minima. Es un termome- 
tro del alcohol A que empuja una columna de mercu- 
rio en un tubo de vidrio dos veces curvado y seguido 
de un poco de alcohol (figura 16.4A). Cuando la tem¬ 
peratura aumenta, el alcohol de A se dilata, empuja 
el mercurio y este a su vez mueve un indice de vidrio /. 



Cuando la temperatura baja, este indice, por roza- 
miento se queda estacionario e indica la temperatura 
maxima. Pero la columna de mercurio empuja en C 
otro indice T que determinara la temperatura mini¬ 
ma. Cada indice de vidrio contiene una pequena ba- 
rra de hierro que le permite ser movido con ayuda 
de un iman. 

6. Termometro cli'nico. Es un termometro a maxima 
(figura 16.5A). La columna muy fina comporta un 
estrangulamiento o codo que deja subir el mercurio, 
pero opone una gran resistencia cuando este trata de 
bajar. La columna de mercurio se rompe y la parte 
superior marca el maximo de la temperatura. El retor 
no a la position original, se hace sacudiendo el apara- 
to. 



Figura 16.5 A 


16.2A Aplicaciones de la dilatacion 

En la vida practica, la dilatacion desempena un papel 
muy importante. Citemos algunos ejemplos. 

1. Metro patron. El metro patron de platino-iridio es 
dilatable. Su definition es correcta a 0°C. Este hecho 
no se presents para el kilogramo patron cuya masa es 
constante a cualquier temperatura. 

2. Rieles. Entre los rieles de ferrocarriles se deja un 
espacio que les permiten dilatarse en tiempo caliente 
(figura 16.6 A). 



Figura 16 6 A 


3. Constmcciones metalicas. Es absolutamente nece- 
sario prever las dilataciones en estas clases de cons- 
trucciones. Es asi, como en los puentes metalicos, 
los extremos descansan sobre rodillos (figura 16.7 A 

4. Soldaduras. Las soldaduras resisten muy bien cuan- 
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pensar las dilataciones y mantener constante la longi- 
tud del pendulo. La figura 16.10 A, muestra algunas 
soluciones practicas. 


Figura 16.7 A 


do los dos cuerpos que se quieren unir, se dilatan de 
la misma manera. Por ejemplo, el vidrio, el platino y 
la platinita (acero con 46% de rnqucl) podran soldar- 
se juntos porque tienen el mismo coeficiente (le dila¬ 
tation. El mismo problema se piesenta paia el esmal- 
te sobre hierro para homos, esmalte sobre porcelana, 
etc. 

5. Vidrio pyrex. Como tiene un coeficiente de dilata¬ 
tion muy pequefio, puede resistir grandes diferencias 
de temperatura entre dos de sus puntos, sin romper- 
se. En el vidrio ordinario, al contrario, la region calien- 
te se dilata mucho mas que la region fria; hay ruptura. 

b.Remaches. Se colocan, calentados al rojo vivo entre 
las dos piezas que se quieren ensamblar y de inmedia* 
to se aplastan sus cabezas contra estas dos piezas (fi¬ 
gura 16.8 A); estas estaran fuertemente unidas cuan- 
do se enfrie el remache. 



Figuia 16.8 A 


7. Para aumentar la resistencia mecanica de ciertas pie¬ 
zas cilindricas, se rodean de un cilindro o anillo meta- 
lico de diametro ligeramente mas pequerio, a la tempe¬ 
ratura ambiente, previamente calentado. Utilizado pa¬ 
ra las ruedas de las carre tas y los tubos de call ones; 
sopor tail mej or la explosion de la polvora 
figura 16.9 A). 




Figura 16.9 A 

v Pendulos de reloj. En estos relojes, la exactitud del 
-:cmpo, depende de la oscilacion del pendulo, que a 
vez, depende de la longitud de este. Por medio de 
:c$ metales de coeficientes diferentes se pueden com- 



Figuia 16.10 A 


16 Termostato^ 

Son dispositivos que sirven para mantener la tempe¬ 
ratura de un aparato como una estufa, una plancha 
clcctrica, una manta eleetrica, constante. Existen va- 
rios tipos: citaremos las dos soluciones mas eraplea- 
das. 

1. Termostato de mercurio . Un termometro de mercu- 
rio se conecta a un circuito electrico como muestra la 
(figura 16.11 A). La corriente Uega a la base A y sola- 
mente podra salir si la columna de mercurio esta en 
contacto con B y cerrar el circuito electrico. 


B 



Figura 16.11 A 


Si la temperatura es baja, no hay paso de corriente; 
pero si la temperatura es alta, la corriente pasa y pue¬ 
de haccr funcionar o parar cualquier dispositivo de 
calentamiento o de enfriamiento X. 

2. Termostato bimetalico. Dos laminas de metales di¬ 
ferentes (hierro y cobre por ejemplo) se sueldan. Cuan- 
do aumenta la temperatura, las laminas se encorvan. 



































Figura 16.12 A 

estando el metal mas dilatable A como muestra la fi¬ 
gura (16.12 A). 

Si un extremo es fijo, el otro puede servir de aguja in- 
dicadora de la temperatura; tenemos un termdmetro 
metalico. Tambien puede servir para interrumpir o 
abrir un circuito el6ctrico. 


Problemas 



16 .1 Mostrar que las lecturas de una temperatura en 
grados Centi'grados y cn grados Fahrenheit estan rela- 
cionados por la ecuacion: 


f(°F)= | t (°C)+ 32 

16.2 que temperatura coinciden las escalas centi- 

grada y fahrenheit? que temperatura la lectura de 
la escala fahrenheit sera el doble de la lectura de la es- 
cala centigrada? Resp. — 40°C —40°F; 

160°C^320°F. 

16.3 Cuando se toma el bulbo de un termdmetro en la 
mano, la columna de mercurio baja primero y despues 
sube. ^Por que? 

1 6.4 ^Cual es la variation de longitud de un cable de 
laton de 10 m cuando su temperatura pasa de 20°C 
a 70°C? Resp. 1 cm. 

16.5 ^Cual sera la longitud de un alambre de acero 
a 100°C si a 0°C mide 100 m? Resp . 100,12 m. 

16.6 Un cable flexible pero no elastico esta fijo entre 
los bornes A y B separados 96 m. 


A una temperatura t = 0 } un peso suspendido en el 
centro da la figura 16.1 P (a). 



Figura 16.1 P («) 


A una temperatura t = 1000°C se obtiene la figura 
16.1 P (b). 



Figura 16.1 P (b) 


^Cual es el coeficiente de dilatation del cable? 

Resp. 333 * 10" 6 ^C" 1 . 

16.7 ^Cual sera el area de una placa de acero a 
100°C si a 0°C mide 100 cm 2 ? Resp. 100,24 cm 2 . 

16.8 Se quiere proteger un carton de laton de 100,12 
mm de diametro extemo a 20°C por un cilindro de 
acero de 100 mm de diametro Lnterno a 20°C. 

(a) ^Hasta que temperatura debe calentarse el cilindro 
de acero para que pueda rodear el carton? 

( b ) ^Hasta que temperatura debe enfriarse el carton y 
el cilindro si se quiere ahora separados? Resp. 120°C, 
-130°C. 

16.9 Una placa de acero tiene huecos de 1 cm 2 a 
20°C y se quieren introducir clavijas de area trasversal 
1,012 cm 2 . Hasta que temperatura se debe calentar la 
placa? Resp. 5 20°C. 


16.10 ^Cual sera el volumen de una esfera de acero 
a 100°C si a 0°C mide 100 cm 3 ? Resp . 100,36 cm 3 . 

16.11 Un cubo de laton de arista 10 cm se dilata 
6 cm 3 . ^Cual fue el aumento de temperatura? 

Resp. 100°C. 


16.12 ^Cuanto aumenta un litro de mercurio cuando 
se calienta a 100°C? Resp. 0,018 litro. 

16.13 Un gas a baja presion tiene un volumen de 1 li¬ 
tro a 0°C. Se calienta a presion constante hasta 
273°C. ^Cual es su nuevo volumen? 

Resp. 2 litros. 
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16.14 Un globo de vidrio ordinario contiene 1360 g 
de mercurio a 20°C y esta completamente lleno. Si la 
temperatura sube hasta 120°C, ^que cantidad de mer¬ 
curio se derrama? Resp. 1,53 cm 3 . 


O 

40 C 



16.15 Un trozo de material de densidad p ; coeficiente 
de dilatacion lineal oc y calor especifico c , recibe Q 
calonas. Mostrar que el aumento de volumen es 

3 aQ/pc. 

16.16 Un bloque de metal de 150 g calentado a 
100°C se introduce en un calorimetro de aluminio de 
50 g que contiene 200 g de agua a 25 °C. ^Cual es el 
calor especifico del metal si la temperatura final es 
30°C? Resp. 0,1 cai/g°C. 

16.17 Un calorimetro de aluminio de 50 g contiene 
200 g de un cierto liquido a la temperatura de 25°C. 

Se vierten dentro del calorimetro 20 g del mismo li¬ 
quido a la temperatura de 85°C. ^Cual es el calor es¬ 
pecifico del liquido si la temperatura final es 30°C? 
Resp. 0,5 cal/g°C. 

16.18 Un bloque de metal y un bloque de madera se 
encuentran a 10°C. <,Por qu6 al tocar el metal parece 
mas frio que la madera? Si los dos bloques se en¬ 
cuentran a 50°C el metal parece mas caliente que la 
madera. ^Por qu£? 

16.19 Un refrigerador con paredes de 3 cm deja pene- 
uar demasiado calor del exterior. Se quiere disminuir 
?ste hecho por un factor de 10 utilizando un material 
de conductividad termica 3 veces menos. ^Cual debe 
ser el espesor de las paredes del refrigerador? (De la 
misma area.) Resp . 10 cm. 

16.20 Dentro de un termo refrigerante de icopor de 
20 X 30 X 50 cmy de 5 cm de espesor se encuentra 
1 kg de hielo a 0°C ^Cuanto tiempo se demorara pa¬ 
ri fundirse si el exterior esta a 30°C? Resp. 6 h. 

16.21 Sea un cuadrado, aislado termicamente, de co- 
rre de 100 cm de arista y de section 3 cm 2 (figura 

1 - -2 P). Si en A se mantiene una temperatura constan- 

2 de 100°C y si en B se pone hielo a 0°C, <cual sera 
^ masa de liielo fundido en 1000 seg? Resp . 46 g. 



Figura 16.2 P 


H.22 Una barra de acero y una de aluminio de igual 
Kcdon y aisladas termicamente son unidas como 
■•estra la figura 16.3 P. Las temperaturas son esta- 


Figuia 16.3 P 

bles y son de 100° C y 10°C en los extrernos y de 
40°C en la union. Si la longitud total de las dos barras 
es 3 m, <cual es la longitud de cada barra? 

Resp. 1 m,2 in. 


TEST 

Temperatura - Calor 

1. Los rieles de acero (coeficiente de dilatacion lineal 
10 X 10" 6 • °C~ 1 ) tienen una longitud de 6 m. Si se 
prevee una variation de temperatura de 100°C, ;cual 
debe ser el espacio entre dos rieles consecutivos? 

(a) 0,3 cm; (6) 0,6 cm; (c) 0,9 cm; 

(d) 1,2 cm; (<?) 1,8 cm. 

2. Un anillo de coeficiente de dilatacion lineal 

2 X 10 -5 * °C” 1 y de area interna 100 cm 2 a 0°C debe 
rodear un eje de 101 cm 2 . ^Hasta que temperatura de¬ 
be calentarse el anillo? 

(a) 25°C; (b) 125°C; (c) 166,6°C; 

(d) 250°C; (e) 500°C. 

3. Un cuerpo de densidad 21,2 g/cm 3 a 0°C se ca- 
lienta hasta 1000°C. ^Cual es su nueva densidad si el 
coeficiente de dilatacion lineal es 2 X 10 ~ 5 * °C~ i ? 

(a) 19,8 g/cm 3 ; ( b ) 20 g/cm 3 ; 

(c) 20,7 g/cm 3 ; (d) 21,1 g/cm 3 ; 

( e ) 21,4 g/cm 3 . 

4. Se introducen 10 g de liielo a 0°C en un calorimetro 
que contiene 200 g de agua a 25°C. Si no se tiene en 
cuenta el calorimetro, la temperatura final sera: 

(a) 0°C; (i b ) 10°C; (c) 20°C; 

(d) 21°C; (e) 22,1°C. 

5. Si la masa del calorimetro es 400 g y su calor espe¬ 
cifico 0,1 cal/g°C. <,Cual sera la temperatura final? 

(a) 0°C; (b) 12°C; (c) 20°C; 

(d) 20,8°C; (e) 21,6°C. 
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Las preguntas 6 y 7 se refieren a la siguiente informa¬ 
tion: 

Se suministran 50 cal por segundo a una muestra for- 
mada de un bloque de hielo a 0°C de 10 g. (Calor de 
fusion del hielo: 80 cal/g, calor de vaporization del 
agua 540 cal/g.) 

6. Despuds dc 30 seg, <cual es la temperatura de la 
muestra? 

GO 0°C; (b) 50°C; (c) 70°C; 

( d ) 100°C; (e) 150°C. 

7. ^Cuanto tiempo se necesita para que la muestra se 
trasforme en vapor a 100°C? 

(a) 20 seg; ( b) 124 seg; (c) 144 seg; 

(d) 146 seg; ( e ) 7200 seg. 

8. Un kilo de hielo a 0°C con velocidad de 41,8 m/seg 
choca contra un lago congelado a 0°C. ^Cuantos gra- 
mos de hielo funde? 

(a) 2,6 g; (b) 10,9 g; (c) 45,5 g; 

(d) 209 g; (e) 875 g. 

9. Un bloque de hielo a 0°C cae desde una altura de 
41,8 km (g constante = 10 m/seg 2 ). En el momento 
del cheque contra el suelo y admitiendo que todo el 
calor producido por el choque es absorbido por el 
bloque, dste se funde y el agua resultante sube hasta 
la temperatura de: 

to 0; ( b) 20°C; (c) °C; 

( d ) 40°C; (<?) 100°C. 

Las preguntas 10 y 11 se refieren a la siguiente infor¬ 
mation: 

Un cubo de arista 10 cm y de masa 250 g a la tempe¬ 
ratura de 80°C se introduce en un calorimetro que 
contiene 300 g de agua a 10°C. El calor especiTico del 
cubo es 0,2 cal/g°C y su coeficiente de dilatacidn li¬ 
neal es lO -5 .^" 1 . 


10. La temperatura final del conjunto es: 

(a) 4°C; (b) 15°C; (c) 20°C; 

(d) 30 °C; (e) 53,75 °C. 

11. La arista del cubo dentro del agua es: 

(j) 9,4 cm; (b) 9,982 cm; (c) 9,994 cm; 

id) 10,6 cm; (e) 10,006 cm. 

12. El Sol calienta la Tierra por: 

(a) Conduction; (b) Difusion; 

(c) Convection; (<2) Dispersion; 

(< e ) Radiation. 

13. Una cacerola situada sobre un reverbero tiene un 
fonde de area 600 cm 2 y de espesor 2 mm y esta he- 
cha de un material de conductibilidad termica 0,9 
cal/seg • cm°C. Contiene agua en ebullicidn a 100°C 
y se evaporan 2 g cada segundo. (Calor de vaporiza¬ 
tion 540 cal/g) es la temperatura de la super- 
flcie de la cacerola en contacto con el reverbero? 

(a) 100°C; (b) 100,04°C; (c) 100,4°C; 

(d) 104°C; (e) 140°C. 

Las preguntas 14 y 15 se refieren a la siguiente infor¬ 
mation: 

Sea una barra de longitud 100 cm, de 2rea 60 cm 2 y 
de coeficiente de conductibilidad 0,9 cal/seg • cm°C. 
Un extremo esta en contacto con vapor de agua a 
100°C mientras el otro extremo esta en contacto con 
hielo a 0°C (calor de fusion del hielo 80 cal/g, calor 
de condensation 540 cal/g). 

14. ^.Qud cantidad de hielo funde en 80 segundos? 

(a) 8 g; ( b) 54 g; (c) 80 g; 

(d) 540 g; ( e) 4400 g. 

15. ^Qu6 cantidad de vapor se condensa en 80 segun¬ 
dos? 

G0 8g; (b) 54 g; (c) 80 g; 

GO 540 g; (e) 4400. 



TEMPERATURA Y BIOLOGIA 

■ 

Termometros 


• ••• v;. V 

liisi 




Sigh X VII 


de los cuerpos pero nunca pensaron en su aplicacion 
en la medida de la temperatura. 


al inglds Roger Bacon, ottos a Galileo. Pero el printer 
termometro conotido es el del belga Van Helmont 


Sin un aparato para medir la temperatura,el estudio Al principio de este siglo, el termometro fue verdade- 

del calor no podrfa liacer ningiin progreso sensible. ramente inventado, aunque no se puede afirmar con 

Los antiguos conocfan el fenomeno de la dilatation exactitud quiet) fue el inventor. Algunos lo atribuyen 
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quien noto el carnbio de altura del agua en un tubo 
delgado que penetraba en Una bola de vidrio. 

Es muy probable que los primeros termometros apa- 
recieron siniultaneamente en varias partes. Eran muy 
imprecisos y ten ran graduaciones arbitrarias. El Italia¬ 
ns to\4m\,eii \h$4 tornabk como pumosi'qosba. 
fusion del hielo y la ebullicion del agua que divldfa 
en 12 partes iguales. Newton, en 1701, construye su 
propio ter mo metro con seis puntos fijos: la fusion 
del hielo, el calor humano, la fusion de la cera, la 
ebullicion del agua, la fusion del plorno y la fusion de 
cierta a)eaci6n. 

En resumen,c$te siglo se acaba en la mas completa 
confusion relativa a la graduation de los termometros. 

SigioXytll 

En 1714, el aleman Fahrenheit fabrica termometros, 
primero de alcohol y despues de mercuric de gran 
precision. Elige como puntos fijos: el G° para una 
niezcla de sal y agua y 32° para la fusion del hielo. 
Mas tarde escogio un tercer punto fijo, 96° para el 
calor humano y un cuarlo punto, 212° para la ebu- 
ilicidn del agua. (Estos numeros arbitrarios son muy 
divisibles.) La escala fahrenheit se utiliza solamente 
en Inglaterra y Estados Unidos. 

En 1730. el francos Reaumur adopta los puntos 0° 
para la fusion del hielo y 80° para la ebullicion del 
agua porquc el alcohol diluido que usaba en su ter* 
mometro de alcohol se diJataba 80 milesinias 
de su volumen, asi cada grado corresportdia a una di¬ 
latation del alcohol en una inilesima parte de su volu¬ 
men. 

Finalmente, el sueco Celsius, en 1742, propone la ac¬ 
tual division centigrada de 0° a 100° , adoptada por 
todos los parses que emplean el sistema mdtrico. 
Citamos que Rumford en 1794 construyo el termo- 
metro de maximo y mmjmo y que Negretti y Zambra 
en 1856 inventaron el termometro cliniCo. 

Como todas las escalas termometricas dependian de 
la sustancia lfquida empleada, el ingles Kelvin, en 
1851, establece, por consideraciones termodinamicas, 
la escala absoluta independientemente de las propie- 
dades fisicas de la sustancia. 

Temperatura y biologia 

La temperatura del cuerpo humano desempena un 
papel muy importante en los fenomenos biologicos. 
Mostraremos aqui, algunas comecuencias. 

1. La temperatura del cuerpo kumano se mantiene a 
una temperatura, generalmente, superior a la del am- 
biente. Durante mucho tienipo, se creyo que el calor 
humano se debia al rozamiento de la sangre contra 


las paredes de las venas y arterias. Crawford, Lavoisier 
y Laplace mostraron que el calor humano se debia a 
la combustion de los alimentos. Con calorfmetros es- 
peciaies, midicron el calor de combu$ti6n de los ali¬ 
mentos dentro del cuerpo humano y encontraron que 
esXe vaVot eta \%wa\ a\ de \a corrfeusXioia de \o$> admen- 
tos en el aire. 

2. La constancia de la temperatura del cuerpo huma¬ 
no es muy grande. 

Variaciones de — 50°C en los polos y F 50°C en los 
tropicosno lo afecta. 

Los pajaros tienen la temperatura mas alta., 42°C. Los 
elefantes y los caballos son los que mas se aproximan 
a la temperatura del hombre, 37,6°C. 

Los animates de sangre frfa man tienen sus cuerpos a 
1°C por encima del ambiente. 

3 . La velocidad de las reacctones quimicas dentro de 
los seres vivos en general se reduce a la mi tad cuando 
la temperatura baja de KfC. Esto indica que los pro- 
cesos de la vida pueden continuar a muy baja tempe¬ 
ratura pero a un ritmo muy reducido. Ciertas bacte- 
rias fueron enfriadas a la temperatura del aire li¬ 
quid©, guardadas varios ados y luego “rcvividas” a 
temperatura normal. Se han “revivido” algunas de 
eilas, encontradas en los mamuts congelados de Sibe¬ 
ria muertos hace 20,000 ados. 

4. La reduccion del metabolismo debido a las bajas 
temperaturas se ha utilizado clinicamente. Se cita el 
siguiente ejemplo: Un paciente cuya pierna gangrena- 
da se debia amputar, sufre un ataque al eorazon, an¬ 
tes de la operacion. Esta se suspende por lo menos 
una semana, para dark tiempo al paciente de resta- 
blecerse. Pero durante este tiempo, la gangrcna mala¬ 
ria al paciente. La soluclon a este problema se encon- 
tro congelando la pierna, retardando asi considera- 
blemente el proceso de la gangrena. 

5. La criogenia es una nueva ciencia que pretende sus¬ 
pender el proceso de la vida por el frio. Cuando mue- 
re un paciente, inmediatamente se enfria su cuerpo a 
temperatura del aire liquido reduciendo practicamen- 
te su metabolismo a cero. Cuando se encuentre el re- 
medio a la enfermedad, causa de su muerte,se piensa 
revivirlo y curarlo, ; Asi la inmortalidad espera quiza 
al hombre! 

6 . Las perdidas de calor del cuerpo humano dependen 
de los siguientes factores; 

(a) Relation de superficies peso. Cuanto mas grancr 
sea esta relacion, mas grandes seran las perdidas: muy 
notable en los animales pequenos y ninos. Se com- 
pensaran, alimentandose proporcionalmen:e mucho 
nras. 
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(b) La diferencia de temperatura entre el cuerpo y el 
ambiente. Los animates que hi be man reducen 1 

peratura de sus cuerpos y asLminimiZan la jterdida de Elmovimiento delate alrededor del cuerpo,id 

calor. Pueden vivir mucho tiempo sin absorber aiimen- evaporation del sudor y > /*» *** 


tos, lo mismo que ios animales de sangre fria. 





i aumentan intensamente las perdidas de calor. 


(c) La piel. Si los tejidos subcutaneos son grasosos Este ultimo hecho es el factor principal para los pe- 

(persona obesa) las perdidas de calor son mfnimas. rros y en parte para los deportistas en tiempo 

£n el verano, la temperatura de estos cuerpos puede caliente, 

subir y acelerar el metabolismo y producii series in- {e) Los ves!idos reducen las p( ; r didas de calor especial- 

convenientes. ... .... 


: ' ' 

--uneos de la piel y ele- 


mente por la capa de aire poco conductora del calor 
que mantienen contra 1 


194 







Teoria cinetica de los gases 


En este capitulo, queremos fundamentalmente dar 
una interpretation fisica de la notion de temperatura. 
Para esto, estudiaremos las propiedades termicas de 
los gases, primero de un punto de vista experimental 
y despues como formado de un conjunto de molecu- 
las en movimiento. Es lo que denominaremos la teo¬ 
ria cinetica de los gases. 

17.1 Leyes experimentales de los gases 

(a) Ley de Boyle - Mariotte (Vease la guia de labora- 
torio.) 

Para una masa dada de gas a temperatura constante, 
la experiencia muestra que el volumen V del gas es * 
inversamente proportional a la presion p del gas; por 
tan to 

VOC-L 

p 

o tambien: pV= constante 

La figura 17.1 representa esta ecuacion. 



(b) Ley de Charles y Gay-Lussac (Vease la guia de la¬ 
boratory.) 

Para una masa dada de gas a presion constante, la ex¬ 
periencia muestra que el volumen V del gas se dilata 
segun la ecuacion: 

V= Vq (\ + & t) 

donde V 0 es el volumen a 0°C t 0 = es el coe- 
ficiente de dilatation cubica. 

Esta relation se puedc escribir como: 


v=v oO+Yjy) = -^-(273 +t) 

Esta ecuacion representada en la figura 17.2 (a), 
muestra que si extrapolamos la recta hasta que ciruce 
con el eje de las temperaturas, o sea cuando V= 0, 
se obtiene la temperatura 273 C llamada el cero 
absoluto. Experimentalmente, nunca podremos Ile- 
gar a este punto debido a que el volumen no puede 
ser anulado; siempre quedara el volumen de las mo 
leculas. 



Se puede definir una nueva escala de temperatura, la 
escala absolute de temperatura que empieza en el cero 
absoluto y cuyo valor en grados Kelvin sera: 

T (°K) = 273 +1 (°C) 

En consecuencia, la ecuacion de Charles y Gay-Lussac 
se escribe ahora como: 



y esta representada en la figura 17.2 ( b ). En conclu¬ 
sion, el volumen de un gas a presion constante es pro¬ 
portional a la temperatura absoluta. 
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17.2 Ecuacion de estado de un gas perfecto 

se puede deducir la presion; por tanto 

Podemos tratar ahora de combinar estas dos leyes. 

Puesto que: 

p X 5 (l) = 44 /, g) n x 0,082 l ' at „ m 300^ 

2 8 (g/mol) mol K 

(a temperatura const ante) 

P = 0,49 atm 

2. El volumen de un gas es de 5 1 cuando su tempera¬ 

V « T (a presidn constante) 

es decir V es simultaneamente proporcional a-^— y a 

T P 

T o sea a — , proporcionalidad que escribimos como 

una ecuacion: 

tura es 27°C y su presion es la atmosferica. ^Cual es su 
volumen, a la presion atmosferica, cuando su tempe¬ 
ratura es 327°C? 

Para el primer estado se tiene: 

p i V l =nRTi 

T 

V=k — 

P 

y para el segundo estado: 

Como el volumen ocupado por un gas a una presion y 
temperatura definidas, es proporcional al numero de 
moles que contiene el gas, la constante k debe ser por 
tanto proporcional al numero de moles del gas, lo que 
escribiremos k = nR, donde n es el numero de moles y 

R es una constante que se llama constante universal 
de los gases. 

Finalmente se tiene: 

Pi — n R Ti 

por tanto, 

P\ V\ _ Pi v 2 

7\ T 2 

Para el probleraa, se tiene: 

Pi = Pi = 1 atm 

T 

V=nR—; 

P 

Ti = 273 4- 27 = 300°K 

osea: p V- nR T 

T 2 = 273 + 327 = 600°K 

Se definira un gas ideal o perfecto al gas que siga 
exactamente esta ley denominada ecuacion de estado 
de los gases perfectos o ideales. Los gases reales se 
aproximan bastante bien a los gases perfectos a bajas 
presiones. 

La constante R se puede calcular de la siguiente ma- 
nera: 

A la presion atmosferica, y a 0°C o sea 273°K (con¬ 
ditions normales) un mol ocupa un volumen de 22,4 
litros; 

en consecuencia 

y _ y Is- sx 600 _ 

V 7 -V t T - 5X 30Q - 101 

17.3 Teona cinetica de los gases 

Cuando la temperatura aumenta, toda sustancia pasa 
por las fases solidas, lfquidas y gaseosas. Este transito 
se efectua en el sentido de la energia molecular cre- 
ciente. Por tanto, debe liaber alguna relacion entre 

1 (atm) X 22,4 (/) = 1 (mol) XRX213 (° K) 

temperatura y energia cinetica molecular. Investiga- 
remos ahora esta idea con el estudio de la teoria cine¬ 

R = 0,082 / atm/mol °K 

tica de los gases apoyandonos en su estructura mole¬ 
cular 

o en otras unidades 

Teoria cinetica es el estudio de la materia desde el 

R = 8,3 jul/mofK; R = 2 cal/mofK 

punto de vista de los movimientosy de los choques 

Ejemplos 

entre las diferentes moleculas, a las cuales se apHeard, 
las leyes de la mecanica clasica, con ciertos metodos 

1. Un recipiente de 5 l contiene 2,8 g de nitrogeno a 
la temperatura de 27°C. ^Cual es su presion? Se sabe 
que la molecula de nitrogeno contiene dos atomos y 
que su peso molecular es de 28 g. 

De la ecuacion de estado de los gases perfectos 

estadisticos. 

Para esto, se haran las siguientes hipotesis: 

1. El gas esta formado de un gran numero de molecu¬ 
las que se mueven al azar. 

2. El volumen de estas moleculas es despreciable de- 

pV=nRT 

lante el volumen del gas. 
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3. Los choques entre las moleculas y contra las parc- 
des son perfectamente elasticos y de duxacion insig- 
niflcante; es decir, que se conserva la cantidad de mo- 
vimiento y la energi'a cinetica de las moleculas. 

4. No hay fuexzas sobre las moleculas (salvo duiante 
los choques), 

Estudiamos aqui, solamente la teoria cinetica de los 
gases porque las inteiacciones entre las moleculas son 
despreciables, lo que no es el caso para los h'quidos y 
solidos; esto nos simplifica considerablemente los 
calculos matematicos. 

(a) Presion de un gas 

Tomemos un gas dentro de un recipiente de area A y 
de longitud s (figura 17.3). Una molecula de veloci- 
dad — v (— v x , — v yi v z ) choca contra la pared de 
area A y rcbota con velocidad (v*, v y , v z ). Es la 
misma velocidad debido a que la energia cinetica de la 
molecula se conserva (la pared esta completamente 
fija). Por tanto, la variacion de la cantidad de movi- 
miento en la direccion x es: 

A(mv x )~ mv x — (— mv x ) = 2 mv x 



Figura 17.3 



F = 


mv x 2 

s 


Esta fuerza media dividida por el area de la pared da- 
ra la presion media ejercida por la pared, o tambi6n, 
en magnitud, la presion ejercida por la molecula sobre 
la pared, por el principio de la accion y reaccion. 


F mv 2 _ tnv 2 
P ~ A ~ sA " V 

donde V es el volumen del recipiente. 

Si se numeran ahora las moleculas con los numeros 
1 , 2 ,..., cada una de ellas tendra por velocidad v xl , 
v x 2 - * • y producira las presiones promediaspi, p 2 ... 
La presion total promedio sera: 


P = P i +P 2 + • 


-■fez + »& + •••) 


Si JVes el numero total de moleculas en el recipiente 
y si definimos la media de los cuadrados de los v x 
como: 


v 2 



+ V x2 

N 


+ • • • 


la presion total sera 


p= -y- NXvl 

Pero se sabe que la velocidad total es: 
v 2 = v 2 + v* + v 2 

Puesto que las direcciones*, y y z, son equivalentes, 
se tendra en promedio: 


Se sabe por la segunda ley de Newton que: 

Ay 

t — ma — m —— 

A t 

por tan to en la direccion x, 

F• At ~ m Av x = A (mv x ) = 2 mv x 

H tiempo A t debiera ser el tiempo que dura el cho- 
pero como despues del choque y antes del nuevo 
jjfcoque sobre la misma pared, la molecula gasta un 
armpo (admitiendo que no haya colision con otra 
aciecula): 

1 _ 2s 

m Vx 

* ferdadera fuerza media que la pared ejerce sobre la 
:ula sera promediada sobre este tiempo, lo que 


y 2 = y 2 — y 2 

x y v z 

y por tanto 
v 2 = 3 v 2 


y la presion total sera 



Ejemplo 

^Cual es la velocidad media de las moleculas del airs 
a la temperatura de 0°C y a la presion de 1 atmosfera 
(10 5 nt/m 2 )? 

La ecuacion anterior da: 

_2 

V * V ^ 

=p 'T 


1 


197 















donde p es la densidad del gas. 

Aqui , la masa molecular del aire es 28,8 X 10 ' 3 kg y 
ocupa un volumen de 22,4 / o 22,4 X 10 ' 3 m 3 . 

Por tanto su densidad es 

28,8 , , 3 

P = l2j k8/m 

La velocidad media de las moleculas es 

v ~ = ^ = ^ "ik wiA = 485 m/seg 

(Notese que esta velocidad denominada velocidad cua- 
drdtica media generalmente es diferente de la veloci¬ 
dad que comunmente se llama velocidad media,) 

Es interesante comparar esta velocidad con la veloci¬ 
dad del sonido en el aire que es de 331 m en las mis- 
inas condiciones. La propagacion del sonido es un mo* 
vimiento en una direction de las moleculas del aire, 
que por choque con las otras moleculas trasmite la 
energia de la onda. Por tanto, debido a que los che¬ 
ques frenan las moleculas, es de esperar que la veloci¬ 
dad del sonido sea inferior a la velocidad de las mole¬ 
culas. 


(b) Interpretacion de la temperatura 
La ecuacion anterior se puede escribir como: 

p V= -j Nmv 2 

o tambiin 

p V=~Y j-y Nmv 2 j 

La ecuacion de los gases perfectos daba 
p V = n R T 

y combinandola con la ecuacion anterior, se tiene 
nR T = 

N 

pero n , numero de moles, es igual a — ; dondevV es 

el numero total de moleculas y N 0 es el numero de 
Avogadro; por tanto 

y si se llama 

R 
N 0 




8,3 


_ jul/mol°A 

6,02 • 10 23 moleculas/mol 


= 1,38- 10' 23 


J“L 


moleculas °K 


constante de Boltzmann, se tendra 

‘ r -f (t» f *) 

o sea que la energia cinetica media de una moIScula 
es 



La energia cinetica media por molecida depende sola- 
mente de la temperatura y no del tipo de molecula. 

Se podria usar por tanto como “definicion de la tem¬ 
peratura” en un gas perfecto. 

Notese que la temperatura asi definida del gas esta 
relacionada con la energia cinetica promedio de una 
molecula con respecto al centro de masa del gas. La 
energia cindtica del centro de masa del gas no tiene 
nada que ver en esta definicion. Es evidente que la 
temperatura de un gas colocado dentro de un avion 
en vuelo, no aumenta debido al movimiento del 
avion. 

17.4 Temperatura, calor y cero absoluto 
Nuestros sentidos nos permitieron atribuir a los cuer- 
pos la propiedad de temperatura, que luego medimos 
con un termometro. Ahora, la teona cinetica de los 
gases nos dio una interpretacion mecanica de la tem¬ 
peratura. 

La temperatura no mide la cantidad total de energia 
cinetica dentro de un cuerpo, sino mas bien el tiivel 
de energia, como una regia dentro de un tanque de 
gasolina de un auto midc la profundidad de la gasoli- 
na y no su cantidad. La temperatura de un frasco lle- 
no de aire puede ser la misma que la de un salon de 
clase porque cada molecula tiene la misma energia 
media, pero el salon puede trasferir mucho mas calor, 
porque contiene muchas mis moleculas. 

En resumen, la idea de temperatura se relaciona con 
la energia cinetica media de una molecula, mientras 
que la idea de calor trasferido de un cuerpo a otro se 
relaciona con la energia cinetica trasferida de las 
moleculas de un cuerpo a las moleculas del otro. 

3 

La relacion E c = — k T no puede asegurarnos 

que en el cero absoluto, la energia cinetica media de 
las moleculas sea cero, porque cuando nos acercamos 
a cero, el gas se licua y la ecuacion anterior deja de ser 
valida. En mecanica cuantica, se demuestra que cuan¬ 
do la temperatura se aproxima al cero absoluto, la 
energia cinetica de las moleculas tiende a un valor bien 
determinado, llamado energia del pun to cero. 

Por otra parte, la experiencia muestra que cuanto mas 
nos aproximamos al cero absoluto, mayor es la dificul- 
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tad de aicanzar una temperatura mas baja. Esto nos 
conduce a una ley de la naturaleza que se conoce co- 
mo la tercera ley de la termodinamica y que dice: 

Podemos aproximamos al cero absolute tan to como 
queramos pero es imposible alcanzarlo. 


Aplicaciones 

Se dejan al lector los comentarios de los siguientes he- 
chos que la teorfa cindtica de los gases explica satis- 
factoriamente y que mencionamos simplemente. 

17.1A El movimiento browniano 
de las partfculas 

Movimientos desordenados de particulas muy livianas 
en suspension dentro del 1 hquido fueron observados 
por primera vez, y con un microscopio, por el 
inglds Brown en 1809. 

17.2A El escape de la atmosfera 

La Tierra pierde continuamente su atmosfera, especial- 
mente los gases livianos como el hidrogeno. 

17.3A La compresion brusca 

de una masa de gas provoca el aumento 

de su temperatura 

0 si se expande, la temperatura baja. Esto explica la 
formation de las nubes. Las masas calientes de aire hu~ 
medo se elevan a regiones mas altas de la atmosfera y se 
expanden porque la presion es menor. Esta expansion 
provoca el enfriamiento hasta una temperatura tal que 
la humedad del aire se condensa para formar las nubes 
de lluvia. 

17.4 A La evaporation de los liquid os 

Y especialmente su variation en funcion de la tempe- 
ritura. 

17.5A La cinetica quimica 

bn una reaction quimica, dos sustancias se combinan 
: ara formar un compuesto, si los atomos chocan con 
-na cierta energia cinetica suficiente para provocar o 
“activar” la reaccion, Uamada energia deactivacion y 
qae determina la velocidad de la reaccion. 

I “\6A Ley de Dalton 
de las presiones parciales 

Demostrar que: “A temperatura constante, la presion 
:: :al ejercida por una mezcla de gases inertes, en un 


volumen definido,es igual a la suma de las presiones 
parciales dc los componentes de la mezcla”. 

Se entiende por presion parcial, la presion que ejerce- 
ria el gas si estuvicra solo ocupando el volumen total, 
a la misma temperatura de la mezcla. 

17.7A El principio de Avogadro 

Dice que iguales voliimenes de gases a la misma pre- 
si6n y a la misma temperatura contienen el mismo nu- 
mero de moleculas. 

17.8A Ley de difusion 

Proponemos este problems: 

“Demostrar que para gases dentro de un recipiente 
cerrado con un tapon poroso, en iguales condiciones 
de presion y temperatura el niimero de moleculas que 
se escapan por unidad de tiempo es inversamente pro- 
porcional a las raices cuadradas de sus masas molecu- 
lares. Se admite que dentro del recipiente, el niimero 
de moleculas que llega a un orificio y que se escapan 
en un tiempo dado,es proporcional al niimero de mo- 
ldculas del recipiente y a la velocidad media de las 
mismas”. Es la ley de la difusion de los gases encontra- 
da experimentalmente por Graliam. 

Esto explica que si tenemos una mezcla de gases, las 
moleculas mas livianas se difunden mas nipidamente 
y, por tanto, la porcion de gas difundida se encontra- 
ra enriquecida en estas moleculas, mientras que el gas 
no difundido tendra una proporcion mas grande de 
moldculas de mayor masa. 

Este proceso es el que se utiliza actualmente para el 
enriquecimiento de una muestra de uranio natural, 
el uranio 235, elemento fundamental para los reac- 
tores y bombas nucleares. En efecto, el uranio natu¬ 
ral esta formado de dos isotopos: 0,7 % de uranio 
235 y 99,3% de uranio 238. Como el uranio no es 
gaseoso a temperatura ordinaria se utiliza una combi- 
nacion que sea gaseosa, por ejemplo, el U F 6 , que se 
hace difundir a travds de paredes porosas. 

Se necesitan cerca de 4000 paredes sucesivas para en- 
riquecer una muestra de uranio natural, en uranio 235 
a 99%. 


Problemas 
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17.1 ^Que volumen ocupan 58 g de aire (masa mole¬ 
cular 29 g) a una presion de 8 atm y a una temperatu- 
ra de 91 °C? Resp. 7,5 1. 

17.2 ^Cual es la temperatura de 16 g de oxigeno que 
ocupan un volumen de 5 / a la presion de 2 atm? 

Resp. 244°K. 

17.3 Un gas se expande de tal manera que su presion 
y volumen obedecen a la ecuacion 

PV 2 = constante 

Se pregunta si el gas se calienta o se enfria cuando se 
expande. Resp. Se enfria. 

17.4 ^Cual es la masa de H 2 contenida en un recipien- 
te de 27 / a la presion de 141 atm y a la temperatura 
de 27°C. Resp , 334 g. 

17.5 En un recipiente se encuentra un gas a la presion 
de 8 atm y a la temperatura de 27°C. Si la mitad de la 
masa del gas es expulsada del recipiente, <cual sera la 
presion del gas a la temperatura de 177°C? 

Resp. 6 atm. 

17.6 El nitrogeno tiene a la presion atmosferica una 
densidad de 1,25 kg/m 3 . ^Cual es la velocidad media 
de sus moidculas? ^Cual es la energia cinetica total 

de 1 m 3 de nitr6geno? Resp. 490 m/seg; 150.000 jul. 

17.7 ^Cual es la velocidad media de las moldculas de 
H 2 y de 0 2 a 27°C y a la presion atmosferica? 

Resp. 1900 m/seg; 475 m/seg. 

17.8 Explicar como el aparato de la figura 17.1 P po- 
dria servir para medir la velocidad de las moleculas 



Condensaci6n de 


Figura 17.1 P 

de algunos metales gaseosos como el mercurio gaseo- 
so; mostrar que 

s co 

v = ~r 


TEST 

Teoria cinetica de los gases 

Las preguntas 1 a 5 se refieren a la siguiente informa- 
cion: 


Sea un gas perfecto. Las preguntas debcn contestarsc 
con una de las siguientes graficas: 



1. Si la presion es constante, ^cual grafica represcnta 
mejor el volumen en funcion de la temperatura abso- 
luta? 

(*) M (b) B\ (c) C ; 

(d) D ; (e) E. 

2. Si la temperatura es constante, ( *cual grafica repre- 
senta mejor la presion en funcion del volumen? 

« A > (b) B; (c) C; 

(d) D; (e) E. 


3 . Si el volumen es constante, ^cual grafica representa 
mejor la presion en funcion de la temperatura absolu- 
ta? 

W A; (b) B; (c) C; 

(d) D ; (e) E\ 


4. ^Cual grafica representa mejor la presidn en fun- 
cidn de la velocidad media de las moldculas del gas? 

(a) A; (b) B\ (c) Q 

(d) D; (e) E. 

5. ^Cual grafica representa mejor la energia cinetica 
media de una moldcula en funcion de la temperatura 
absoluta? 

(a) A; (b) B; (c) C; 

(d) D; (e) E. 

Las preguntas 6 a 8 se refieren a la siguiente informa- 
cion: 

Un recipiente contiene un gas perfecto a una cierta 
temperatura absoluta. Sus moleculas tienen una velo¬ 
cidad media v, una energia cinetica media E e y ejer- 
cen sobre las paredes del recipiente una presion p. 

6 . Si la temperatura absoluta dobla, la velocidad me¬ 
dia de las moleculas es: 

(a) p/2; (b) v, (c) n/2v; 

(d) 2 v; (e) 4v. 

7. Si la temperatura absoluta dobla. la energia cineti¬ 
ca media de las moldculas es: 
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£ n VclV^clS R.pu>f 


(a) EJ2- (6) E c ; (c) sflE c , 

id) 2 £ c ; (e) 4£ c . 

8. Si la temperatura absoluta dob la, la presibn ejerci- 
da por el gas sobre las paredes del recipiente es: 

(a) p/2; (6) p; (c) sflp\ 

(d) 2p\ (e) 4 p. 

Las preguntas 9 y 10 se refieren a la siguiente infor¬ 
mation: 

Sea un mol de un gas perfecto, a la temperatura de 
27°C (N= 6 X 10 23 moleculas/mol,/? - 2 cal/mol°K), 

9. La energfa cinetica media de una molecula del gas 


es: 




(*) 

10- 21 cal; 

(b) 

1,5 X 10* 21 cal; 

(0 

13,5 X IQ' 21 cal; (d) 

1,5 X 10 21 cal; 

(0 

13/i X 10 2S 

cal. 


10. 

La energia cinetica media < 

de todas las moleculas 

del 

gas es: 



(a) 

2 cal ; 

(b) 81 cal; 

(c) 600 cal; 

id) 

900 cal; 

(e) 1800 cal 



Las preguntas 11 a 13 se refieren a la siguiente infor¬ 
mation: 

Un recipiente contiene un cierto numero de motecu- 
las de un gas perfecto. La presion esp, la derlsidad es 
p y la velocidad media de las moldculas es v. Se dupli- 


ca el numero dc moleculas en cl mismo recipiente y 
se conserva la misma temperatura. 

11. La densidad del gas es: 

(a) p/2; (6)p; (c)^2p; 

(d)2p: (e) 4 p. 

12. La presion es: 

(a) p/2; (b) p; (c) \flp\ 

id) 2 p; ( e ) 4p. 

13 . La velocidad media de las moleculas es: 

0) v/2; (b) v; (c) >/2 v; 

(d) 2v; (e) 4v. 

Las preguntas 14 y 15 se refieren a la siguiente infor¬ 
mation: 

En un recipiente se encuentran N moleculas de un 
gas perfecto, cada una con una velocidad media v. 

14. La temperatura absoluta del gas es proportional a 


(a) 


ib ) v; 

(c) V 

0) 

Nv, 

(e) Nv 2 . 


15. 

La presion del gas es proportional a: 

(a) 


ib) v. 

ic) V 

¥) 

Nv, 

(e) Nv 2 . 



Las teorias dfel calor 

Desde la mas remota antigdedad el calor se ha usado pos”. Mas Galileo sostenia que el calor era un ele- 

para uso domestico y teciiico. Pero las investigacio- men to material y fluido. Euler concebfa el calor co¬ 

nes acerca de su naturaleza son mucho mas recientes. mo un prmtipio inflamable que entraba en proportion 


Dos teorias han existido simultaneamente: una que 
consideraba el calor como un fluido material y la otra 
como el e fee to del movimiento de los elementos de la 
materia, semejantes a las do$ teorias que tambicn han 
existido sobre la naturaleza de la luz; teoria corpus¬ 
cular y oridu latoria , 

Simples especulationes sin ningiin fundamento expe¬ 
rimental eran las ideas sobre el calor que profesaban 
los fisicos. 

■ • 

Aristoteles vefa en el calor, un elemento ocuho for- 


w> 


variable en la composition de todos los cuerpos y al 
cual se dio el nombre de flogisto y mas tarde calorico. 
Estas dos teorias fueron bien resumidas por Lavoisier 
y Laplace en su Mernoria sobre el calor en 1780: 

“Los fisicos se han dividido sobre la naturaleza del 
calor. Unos la consideran como un fluido expandido 
en toda la naturaleza y cuyos elementos son mas o 
menos penetrados a raz6n de su temperatura y de su 
disposition particular a retenerlo: puede combinarse 
con los elementos y en este estado no actua sobre el 
termometro y no puede pasar a otros cuerpos. Pero 


mado por partes en movimiento perpetuo. Roger Ba- - . 

con expresaba que la causa del calor es el movimiento cuando esta lib re, puede ponerse en equilibrio demro 

uitemo de laspartfculas. Boyle llamaba calor “al mo- de todos los cuerpos en contacto; es lo cue llama ru > 

vimiento vibratorio de las moleculas”. Descartes afir- cI c ^ or • 

maba que es “una agitation de las partes de los cuer- Otros piensan que el calor es el resultado de los movi- 
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mientos insensibles de las moieculas de la materia. Se 
sahe que los cuerpos aun los mas denso$,estan Uenos 
de un gran numero de poros y de pequeilos vaci'os cu- 
yo volumen total puede sobrepasar considerable men- 
te el de la materia que los encierra; estos espacios va- 
cios dejan a sirs moieculas ia Libertad de oscilar y es 
natural pensar que estas moieculas .estan en agitacion 
;'cominua., que si aumenta hasta cierto punto, puede 
desuriir y descomponer los cuerpos; es este movi- 
miento, que segun los ffsicos de que hablamos, el que 
constituye el calor”. 

La teorfa del calorico 

Se imaginabaque los cuerpos ten fan una estructura 
esponjosa que podria almacenar una eierta cantidad 
de un cierto fluido, el calorico ; Cuando quedaba cn 
los poros de la estructura del cuerpo constitute el 
color lihre. Una variacion de su cantidad se traducia 
por una variacion en el mismo sentido de la tempo- 
ratura del cuerpo. Si dos cuerpos a temperaturas di- 
ferentes se unfair; una eierta cantidad de caidrico pa- 
sab a del cuerpo caliente al cuerpo frfo, de manera 
que la temperatura final fuera intermedia. Cuando el 
calorico se combinaba con la materia, provoeaba un 
cambio cle estado pero no un canibio de temperatura 
Este calorico escondido constituia el color latente o 
de trasformacldn . 

La hipotesis del calorico permite explicar cl funda¬ 
ment o de la catorimetria: en los intercambios de ca- 
lor, la cantidad total de calorico quedaba invariable, 
se conservaba. Explicaba tambidn que un gas se calen- 
taba por compresion. Una esponja mojada que parece 
seca se vuelve muy hujneda cuando esta exprimida,a 
pesar de su cantidad de agUa no ha cambiado. Ana- 


logamente, se puede imaginar que un gas comprimi- 
do se calienta cuando la cantidad de calorico que 
contiene se encuentra en un volumen mas reducido. 

Lavoisier haefa flgnrar el calorico en su lista de cuer¬ 
pos simples como elemento ponderable primero y co* 
mo elemento imponderable cuando verified que la 
masa de los cuerpos se conservaba a cualquier tempe¬ 
ratura. 

La teoria cinetica de los gases 

En 1738, Daniel Bernoulli esxablecfa que la presion 
en los gases se deb fa a los choques de los movimientos 
desordenados de las moieculas gaseosas. Pero esta 
idea careclo de precision y los conceptos de presion 
y temperatura aun no estaban definidos. 

Hacia 1800, Rumford estabiecia que una cantidad de 
calor iiimitada se podia cfear, Un canon sometido a 
la accion de un taladro se calentaba fuertemente y 
varies litros de agua puestos en contacto liegaban a la 
ebullition. Era forzoso concluir que el canon podia 
proporcionar continuamcnte,una cantidad infinita 
de calor y por tan to no podria ser una sustancia mate¬ 
rial. Decia: “El calor no es otra cosaque el moviinier- 
to vibratorio de las particulas del cuerpo”. 

Estas ideas, puramente cualitativas necesitaron varies 
ahos para que el aleman Clausius en 1857, les diera 
una forma matematica y creara la teoria cindtica de 
los gases recogiendo, mas de un siglo despues, las 
ideas de Bernoulli. Mas tarde, Boltzman las complete' 
y les dio su forma definitiva. 

En 1873, el holaiides Van der Waals, corrigib la teom 
cinetica para adaptarla a los gases reales y explicar los 
fenomenos de benefaction de los gases y el punto cri 
tico. 



Unidad 8 

Termodinamica 



Leyes de la termodinamica 


De la observacion de los fenomenos, se ban estableci- 
do las leyes empiricas de la termodinamica que la ex- 
periencia verifica constantemente. 

La priinera ley asegura la conservaci6n de la energia 
total, mecanica y caloriflca, y su posible trasforma- 
ci6n de un tipo en otro. 

Pero la experiencia muestra que todo el trabajo pue- 
de trasformarsc en calor, mientras que el calor no 
puede convertirse totalmente en trabajo. Tambien la 
experiencia muestra que el calor siempre pasa del 
cuerpo mas caliente al cuerpo menos caliente. Esta 
direccion o sentido de los fen6menos naturales es la 
esencia de la segunda ley de la termodinamica. 

La primera ley permite las trasformaciones de ener- 
gfa, la segunda ley limita estas trasformaciones en 
cicrto sentido. 


puede tener, cuando dste esta en equilibrio mecanico, 
termico y qufmico. 

Esas cantidades se Ilaman pardmetros o variables del 
sistema. Como existen ecuaciones que unen esas va¬ 
riables, por ejemplo, la ecuacion de estado de un gas 
perfecto, no todas esas variables son independientes; 
en otras palabras, conocidas algunas variables, se pue- 
den determinar las otras. 

3. Trasformacion: Se llama trasformacion o proceso 
de un sistema a todo cambio de estado, es decir, a 
todo cambio en los valores de las variables que lo de- 
terminan. Como no todas las variables son indepen¬ 
dientes, el cambio de los parametros en un proceso 
no es arbitrario. 

18.2 Trabajo efectuado por un gas 


18.1 Conceptos fundamentaies 

1. Sistetms: Es una porcion de materia bien definida 
y que puede considerarse limitada por una superficie 
cerrada real o imaginaria (el gas contenido en un re- 
cipiente, cierta cantidad de liquido en una tuberia, 
etc). La region no incluida cn el sistema constituye el 
exterior o alrededores o ambiente. Si el sistema no 
intercambia energia con el exterior, se llama aislado . 

2. Equilibrio termodinamieo de un sistema: El equili¬ 
brio termodinamico o estado de un sistema, esta de- 
terminado por los valores de la presidn, volumen, 
temperatura y cantidad de sustancia que un sistema 


Consideremos el trabajo efectuado por el gas conte¬ 
nido en un cilindro que se expande empujando el pis¬ 
ton desde a hasta b (figura 18.1). 


r|L 




Figuia 18.1 


En el punto dado, la fuerza que hace el gas sobre el 
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piston es F — p A , donde p es la presion del gas y A 
es el area del piston. 

El trabajo hecho por el gas, para un pequeno despla- 
zamiento es: 

AW = F>Ax = pA • Ax = AV 
El trabajo total es: 

V f Area debajo de la curva 

X p-AV = en la grafica p — V (figura 
V i (figura 18.2). 



18.3 Energia interna 

Un sistema puede efectuar o recibir trabajo y tambien 
puede entregar o recibir calor del exterior; en conse¬ 
cuencia, trabajo y calor son los medios de trasferir la 
energia. Se dice que son energias en transicion de un 
estado a otro. En el primer estado. se dice que la 
energia interna es U j (escogida arbitrariamente, pue¬ 
de ser cero julios), y en el segundo estado la energia 
sera U 2 = U\ + W + Q segun el trabajo o calor entre- 
gado o recibido. 

Convention de signos: Se acostumbra tomar los si- 
guientes convenios: 

(<z) El trabajo (W) hecho por el sistema se considerara 
positivo, mientras que el trabajo hecho sobre el siste¬ 
ma es negativo. 

( b ) El calor ( Q ) que recibe el sistema se considerara 
positivo, mientras que cl calor entregado al exterior 
es negativo. 

18.4 Primera ley de la termodinamica 

La experiencia muestra que si un sistema pasa del es¬ 
tado 1, al estado 2, cualquiera que sea la manera o 
trayectoria para ir de 1 a 2,1a cantidad de calor reci- 
bida por el sistema menos el trabajo realizado por el 
sistema es constante. 

Esta constante es, por dellnicidn, la variacion de ener¬ 
gia interna entre el estado 2 y 1. Como sucede con 


otras formas de energia, s61o es posible definir diferen- 
rencias de energia interna y no valores absolutos. 

En consecuencia: 

Es de anotar que: 

(a) Todas las magnitudes se deben expresar en las mis- 
mas unidades, julio o caloria por ejemplo. 

( b ) En un sistema aislado (no hay intercambio de 
energia con el exterior) para cualquier proceso en el 
interior del sistema, Q = 0, IV = 0 y segun la primera 
ley A U = 0, es decir que la energia interna es cons¬ 
tante. 

Este hecho es un enunciado mas general del principio 
de la conservacion de la energia. En resumen, la ener¬ 
gia interna de un sistema aislado no puede modificar- 
se por ningun proceso interno del sistema. 

Ejemplo 

I cm 3 de agua se trasforma en 1671 cm 3 de vapor 
cuando hierve a la presion atmosfe'rica 10 s nt/m 2 . 
^Cual es el incremento de la energi'a interna? 

Se tiene que caicular el trabajo que hace el sistema y 
el calor que recibe el sistema. 

Trabajo: 

^ “ P (^vapor _ ^agua) 

= 10 s (1671- 1) 10" 6 = 167 jul 

= 167/4,18 = 40 cal 
Calor: 

Q = 540 cal (es el calor de vaporizacion del agua) 

Por la primera ley tenemos: 

AU= 540-40= 500 cal 

18.5 Aplicaciones de la primera ley 

Aplicaremos la primera ley a algunos procesos senci- 

II os: 

(a) Proceso ciclico 

Es cuando un sistema, por una serie de procesos, 
vuelve a su estado inicial. En consecuencia 

U\-U 2 y Q~ Mi 

El calor recibido por el sistema se ha trasformado en 
trabajo, o viceversa. 



~ W 
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(b) Proceso adiabatico 

Es cuando un sistema no gana ni pierde calor, es de- 
cir Q = 0. Este proceso puede realizarse rodeando el 
sistema de material aislante (figura 18.3) o efectuan- 
dolo muy rapidamente, para que no haya intercam- 
bio de calor con el exterior. 



En consecuencia: 

U 2 -Ui =-w 

El trabajo realizado sobre el sistema (— W es positivo), 
se convierte en energia interna, o inversamente, si el 
sistema realiza trabajo (— W es negativo), la energia 
interna disminuye. 

En general, un aumento de energia interna se acorn- 
pan a de un aumento de temperatura y una disminu- 
:ion de energia interna se acompaila de una disminu- 
cion de temperatura. 

(c) Proceso isocoro 

Es un proceso a volumcn constante (figura 18.4), en 
ccnsecuencia W = 0, tendremos: 

W*-U l =Q 



118.4 

t iter que se suministra al sistema se emplea en 
■raentar su energia interna. 

Ife Proceso isobarico 

His proceso a presibn constante; en consecuencia 
♦ = Ip.AF=p.2AK=p-(K,-F,) 


y se tendra 

U t -u y =Q-p{V f -V i ) 

(e) Proceso isotermico 

Es un proceso a temperatura constante. En general, 
ninguna de las cantidades A V, Q y W son nulas. 

Hay una excepcibn; la energia interna de un gas per- 
fecto depende solamente de la temperatura. En conse¬ 
cuencia; para un gas perfecto U 2 = U\ y 

Q = W 

(f) Proceso de estrangulacion 

Ocurre cuando un fluido a presibn elevada constante 
se expande a travbs de una pequefia abertura a una 
region de presibn inferior constante, sin intercambio 
de calor con el exterior (figura 18.5). 




7ZZZZZZZZZZZZZZZZ& 

>2 > 2^1 

7ZZZZZZZZZZ2&ZZ1 

Figura 18.5 

El trabajo hecho sobre el sistema es W = p i ( V x — 0) 

El trabajo hecho por el sistema es W 2 —p 2 (V 2 — 0). 

Por consiguiente, el trabajo neto es: 

W = p 2 V 2 - Pi V t 

y como (2 = 0 (no hay intercambio de calor) 

U 2 - f/ 1 = 0-W = -p 2 K 2 4 -p l V l 
4p 1 F 1 = t/ 2 4-p 2 F 2 

En un proceso de estrangulacibn, la cantidad 

lJ\ 4 Pi Vi llamada entalpia del sistema, es constante. 


18.6 Maquinas termicas 

Toda maquina tdrmica utilizada como motor absor- 
be una cantidad de calor Q c de un foco caliente a la 
temperatura T c (caldera, homo, etc.) y por medio de 
“una sustancia que trabaja” (agua, vapor, gasolina. 
etc.) efectua un trabajo IV y cede una cantidad de ca- 
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lor Q f a un foco frio a la temperatura mas baja 7) 
(condensador, ambiente, etc.) Es evidente que las 
palabras caliente y frio son relativas. 



Podemos representar esquematicamente estas diferen- 
tes trasformaciones por un diagrama de flujo (figura 
18.6). Los flujos de calor y el trabajo se representan 
por tubos cuyo ancho es proporcional a la magnitud 
de Q y de W t y la maquina por un circulo. 

Tambien una maquina t£rmica se puede utilizar como 
refrigerador . La maquina, representada por un cuadra- 
do en la figura 18.7 toma el calor Q f del foco frio y 
con un aporte de trabajo W del exterior, entrega el 
calor <2 C al foco caliente. 



18.7 Rendimiento de una maquina 

El calor que se puede trasformar en una maquina es: 

Q = Qc~Qf 

En la ecuaci6n anterior, Q c y Q f son cantidades posi- 
tivas. Si la maquina efectua un ciclo, el estado inicial 
y final de la “sustancia que trabaja” son los mismos y 
por tanto no hay variacion de la energia interna y te- 
nemos segun la primera ley dc la termodinamica 

Af/=0 = e- W 
W=Q 


es decir que el calor neto (calor suministrado - calor 
expulsado) que se trasforma en una maquina en un 
proceso ciclico es igual al trabajo realizado por la ma¬ 
quina. 

Se definira rendimiento o eficiencia termica de una 
mdquina a la razon del trabajo realizado al calor su¬ 
ministrado por el foco caliente, o sea 



Debido principalmente al rozamiento, el trabajo util 
o verdadero realizado por una maquina es siempre me- 
nor que W y por tanto, el rendimiento de una maqui¬ 
na es siempre menor que el rendimiento termico. 

Se debe agregar que aunque ciertas maquinas tdrmicas 
reales no hacen recorrer un ciclo a la sustancia que tra- 
baja, siempre se las puede estudiar mediante procesos 
ciclicos que se aproximan a su verdadero funciona- 
miento. 

18.8 Segunda ley de la termodinamica 

Siempre se ha tratado de mejorar el rendimiento de 
las maquinas y de idear maquinas que tengan un ren¬ 
dimiento de 1, haciendo que Q r = 0, es decir que la 
maquina tomaria calor de un foco (podria ser el am¬ 
biente) y lo trasformaria integralmente en trabajo. 
Tambien se podria inventar un refrigerador que tras- 
portaria calor de un foco frio a un foco caliente sin 
necesidad de trabajo. Ninguno de estos progresos vio¬ 
la la primera ley; sin embargo, nunca se ban podido 
realizar. 

La segunda ley de la termodinamica es una generali- 
zacion de la experience y una afirmacion de lo ante¬ 
rior. Se expresa por uno de los dos enunciados si- 
guientes: 

Primer enunciado (Clausius): El calor fluye esponta- 
neamente de un foco mas caliente a un foco mas frio 



y no viceversa, es decir que no es posible ningun pro¬ 
ceso ciclico cuyo unico resultado sea la trasferencia 
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de calor de un foco frio a un foco caliente. Este enun- 
ciado se simboliza en la figura 18.8. 

Segundo enunciado (Kelvin - Planck): No es posible 
ningun proceso ciclico cuyo unico resultado sea la ab- 
sorcion de calor de un foco y su trasformacion com- 
pleta en trabajo. Este enunciado se simboliza en la fi¬ 
gura 18.9. 



Figura 18.9 


Tenemos que demostrar ahora que los dos enunciados 
son equivalentes. 

1. Sea una maquina K que contradice el enunciado de 
Kelvin y acopldmosla a un refrigerador R , como se ve 
en la figura 18.10. 



*18.9 Maquina de Carnot 

La segunda ley indica que ninguna maquina puede te- 
ner un rendimiento igual a 1. Pero, ^cual sera el ren- 
dimiento maximo que se podria obtener de una ma¬ 
quina que operana entre dos focos a temperaturas da- 
das? 

El francos Carnot, en 1824, estudio todas las mdqui- 
nas que podian trabajar entre dos temperaturas absolu- 
tas T c y T f y demostro lo que se llama ahora el teorema 
de Carnot: 



( а ) Que todas las maquinas reversibles tienen el mismo 
rendimiento. (Una maquina reversible, con ligeros 
cambios en las condiciones exteriores, puede ser 
motor o refrigerador y no tiene rozamiento.) 

(б) Que este rendimiento es maximo. 

( c ) Que la razon de los calores cedidos y absorbidos 
es igual a la razon de las temperaturas de los focos o 
sea: 

Or _2L 

Qc T c 


Figura 18.10 

El resultado final del conjunto es la trasformacion de 
-a cantidad de calor Q f del foco frfo al foco caliente, 
por tanto esta maquina contradice tambidn el primer 
enunciado. 

1 Sea una maquina C que contradice el enunciado de 
Oausius y acoplemosla a un motors como se ve en la 
rkura 18.11. 

El resultado del conjunto es la absorcion de calor de 
■c solo foco y su conversion en trabajo, lo que con¬ 
tradice el enunciado de Kelvin, 


Ahora se puede escribir el rendimiento de una maqui¬ 
na de Carnot como: 



Se nota que el rendimiento es siempre inferior a 1, a 
menos que la temperatura del foco frfo sea cero abso- 
luto. Esta ecuacion es fundamental para la fabricacion 
de cualquier maquina termica. Por ejempic . en una 
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maquina de vapor, la temperatura llega a la maquina a 
100°C y se devuelve al ambiente a 27°C. 

El mdximo rendimiento de esta maquina serd: 




373 “300 
373 


= 0,2 6 20 % 


Nunca se podra superar este rendimiento con las mis- 
mas temperaturas por ningun diseno o construction. 


* 18.10 La segunda ley 
y la teoria cinetica 

investiguemos ahora qub puede haber entre la teoria 
cinetica de la materia y la segunda ley de la termo- 
dinamica. 

En un cuerpo en movimiento, todas las molbculas 
estan en la misma direction: diremos que el cuer¬ 
po tiene energia cinetica ordenada. Si el cuerpo 
choca inelasticamente contra una pared y se queda 
en reposo, toda esta energia cinetica se convierte en 
calor o sea en energia cinetica desordenada de sus 
moleculas. 

Ahora, la experiencia muestra que solamente una par¬ 
te del movimiento desordenado se puede convertir en 
movimiento ordenado gracias a las maquinas tdrmicas. 
Esta incapacidad de trasformar completamente el de- 
sorden en orden es la esencia de la segunda ley. 

Al fenomeno de trasformar energia ordenada en ener¬ 
gia desordenada se le da el nombre de degradacidn de 
la energia. 

El calor es por tanto una energia de “calidad 
inferior”. 


Aplicaciones 

*18.1 A Motores termicos 

El motor tdrmico trasforma el calor que proviene de 
una combustion en trabajo. Si la combu$ti6n se hace 
en el exterior del motor, se dice que son motores de 
combustion externa : la maquina de vapor y los moto¬ 
res de turbinas hacen parte de este grupo. Si la com¬ 


bustion es dentro del motor, se dice que son motores 
de combustion interna : los motores de explosion y los 
motores diesel son ejemplos de este grupo. 


*18.2A Maquinas de vapor 

Utilizan el vapor de agua como intermedio 
para convertir la energia calorifica en energia 
mecanica. 

El agua calentada en una caldera se trasforma en va¬ 
por de alta presibn (figura 18.1 A). Admitida en A 
empuja el piston hacia la derecha. Cuando llega el pis¬ 
ton al final de su carrera, se cierra A y se abre B y el 
vapor empuja el piston hacia la izquierda. En la prac- 
tica, la maquina mueve el distribuidor de vapor de tal 
manera que alternativamente el vapor llega de cada 
lado del piston. 




Flguta 18.1 A 


El movimiento alternative del piston se trasforma en 
movimiento de rotacibn por medio de la biela C. 


*18.3A Motor de turbinas 

El vapor que sale de la caldera llega en un distribuidor, 
fljo, el estator, en forma de corona que lleva alabes 
(figura 18.2 A); aili se expande y encuentra los alabes 



rotor 


Figura 18.2 A 
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de una corona movil, el rotor , que gira en el sentido 
de la flecha. Las turbinas son mas recientes que las 
maquinas de vapor aliernativas y estan toman do mu- 
cha importancia en la industria electrica y en los bar- 
cos. Estos motores son livianos y giran muy rapida- 
mente. 

*18.4A Motor de explosion 

Una mezcla de aire y de vapor combustible que pro- 
viene del carburador explota dentro de un cilindro 
ejerciendo una fuerte presion sobre un piston que em- 
puja un sistema biela - ciguenal que trasforma el mo- 
vimiento de traslacion alternative del piston en movi- 
miento de rotation. Los gases quemados son evacua- 
dos en el exterior y se procede a una nueva admision 
de la mezcla explosiva. 

(a) Description 

El motor de explosion comprende varios cilindros, ca- 
da uno de ellos se puede esquematizar por la figura 
18.3A. 



En la parte superior del cilindro una bujia permite el 
encendido de la mezcla explosiva gracias a una chispa 
que nace entre dos electrodos, cuando estos estan so- 
metidos a un gran voltaje que proviene de la bobina. 

Dos valvulas permiten la admision de la mezcla explo¬ 
siva y el escape de los gases calientes. 

Cada una de estas valvulas normalmente cierra la ad¬ 
mision o el escape por medio de un fuerte resorte, pe- 
ro puede abrirse por medio de una leva , mecanismo 
que por su contorno puede levantar una varilla conec- 
tada con la valvula. 


La leva es solidaria de una rueda dentada que engrana 
con una rueda fija en el ciguenal de radio mitad. Asi, 
cada valvula se abre una sola vez para dos vueltas del 
cigueHal. 

(b) Ciclo del motor 

El ciclo del motor de explosion comprende cuatro 
tiempos (figura 18.4A). 


Admision Compresion 




Primer tiempo: admision. El piston arrastrado hacia 
abajo abre la valvula de admision y la mezcla explosi¬ 
va penetra en el cilindro. 

Segundo tiempo: Compresion. Ambas valvulas se cie- 
rran y el piston se mueve hacia arriba y comprime la 
mezcla. 

Tercer tiempo: Explosion y expansion. Una chispa 
entre los electrodos de la bujia provoca la explosion 
de la mezcla. La presion sube bruscamente y los gases 
expandidndose empujan el piston hacia abajo. Es el 
tinico tiempo motor del ciclo. 

Cuarto tiempo: El escape. El piston se mueve hacia 
arriba, se abre la valvula de escape y los gases calien¬ 
tes son forzados a salir del cilindro. 
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De los cuatro tiempos solo uno es motor. Para evitar 
notables variaciones de velocidad debido a este hecho, 
se asocian varios cilindros desfasados de manera que 
se tenga siempre en cualquier instante un tiempo mo¬ 
tor. 


*18.5A Motor diesel 

Es un motor de cuatro tiempos sin bujias. 

Durante la admision, solo el aire entra en el cilindro. 
En la compresion fuertemente reaiizada, la tempera- 
tura sube hasta 500°C. A1 final de la compresion, se 
inyecta combustible pulverizado (ACPM, por ejemplo) 
que se inflama instantaneamente al contacto del aire 
caliente. La expansion empuja el piston hacia abajo y 
finalmente ios gases calientes son eyectados hacia el 
exterior. 

Es un motor mas lento y mas pesado que el de explo¬ 
sion. Por esto, se utiliza en los camiones, buses, ferro- 
carriles y navios. 

*18.6A Indicador de Watt 

Permite dibujar automaticamente el diagrama p — v 
de una maquina termica. 

Comprende un cilindro registrador A cuya rotacidn 
es proporcional al desplazamiento del piston (figu- 
ra 18.5 A). Para esto, una cinta de acero B fija 
sobre la varilla del piston P se enrosca sobre una polea 
solidaria del cilindro. Un resorte espiral R mantiene la 
cinta siempre en tension. 



Figura 18.5 A 


El pequefio cilindro C comunica con el cilindro de 
la maquina de vapor. El vapor provoca sobre el peque¬ 
fio piston P r pequenos desplazamientos que son ampli- 
ficados por medio de la aguja oxy. Asi, la abscisa 
es proporcional al volumen del vapor (v = kx) y la 
ordenada a la presion del vapor. 

El trabajo es por tan to proporcional al area de esta 
grafica con las escalas correspondientes (trabajo he¬ 
cho por el vapor en un ciclo). 


Problemas 

W (hecho por sistema) + 

Q (recibido por sistema) + 

A U=Q-W 

c _ W _Qc-Qf 

Qo Qc ' 



18.1 Determinar el equivalente del calor si la energia 
interna de un sistema aumenta de 630 jul cuando se 
hace un trabajo sobre el de 210 jul y que se le su- 
ministra 100 calorias. Resp. 4,2 jul/cal. 

18.2 Un gas perfecto es sometido a las trasforma- 
ciones representadas en la figura 18.1 P. 


P 



(a) Calcular el valor de las variables p , V, T en los 
puntos2,3 y 4. 

( b ) ^Cual es el trabajo neto realizado por el gas 
(1 atm= 10 s nt/m 2 )? Resp. 600 jul. 

18. 3 Durante un cierto tiempo se sumlnistra a un sis¬ 
tema 100 cal mientras realiza un trabajo de 100 jul. 
^Cual es el incremento de su energia interna? 

Resp. 318 jul. 

18.4 Un sistema pasa del estado x al y siguiendo la tra- 
yectoria xay cuando recibe 100 cal y realiza un trabajo 
de 40 cal (figura 18.2 P). 

(a) ^Que calor recibe o libera si el sistema a lo largo 
de la trayectoria xby realiza un trabajo de 80 cal? 

(b) Si el sistema libera un calor de 20 cal a lo largo 
de la trayectoria xcy, ^que trabajo es realizado por 
o sobre el sistema? 

(c) Cuando el sistema regresa de y a x a lo largo de 

la trayectoria curva, realiza un trabajo de 70 cal. ^Que 
calor recibe o libera? 
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(d ) Si la energia interna U x = 0 y U a = 45 cal, ^cuan- 

to valen Q y W para los proccsosAtf y ayl 

Resp. (a) 140 cal; ( b ) -80 cal; (c) 10 cal; (< d ) 45 cal, 

0 cal, 55 cal, 40 cal. 

18.5 i,Se puede enfriar una cocina dejando abierta la 
puerta de un refrigerador etectrico? Resp. No. 

18.6 Un motor de Carnot tiene un rendimiento del 
25 % cuando funciona entre un foco caliente y una 
temperatura ambiente de 27°C. ^Cual es la tempera- 
tura del foco caliente? Resp . 127°C. 

18.7 Una maquina de Carnot funciona entre un foco 
a la temperatura de 819°C y un iago congelado, y to- 
ma 3200 cal del foco caliente por ciclo. ^Cual es la 
masa de hielo fundido por ciclo? Resp. 10 g. 

18.8 Un motor de Carnot opera entre 500 y 300°K y 
realiza un trabajo de 1000 jul por ciclo. ^Cuales son 
las cantidades de calor recibida y cedida y el rendi¬ 
miento del motor? Resp. 2500 jul; 1500 jul; 40%. 

18.9 Un motor de explosion consume 250 g de gasoli- 
na por hora para una potencia de 1 CV. Los gases se 
queman a una temperatura de 1527°C y se escapan a 
una temperatura de 527°C. Si se sabe que la gasolina 
produce 11.000 cal/g y que 1 CV — 735 vatios. Calcu- 
lar el rendimiento verdadero y el rendimiento termico 
maximo de este motor. Resp. 0,23; 0,55. 

18.10 iQ\\6 masa de hielo puede fabricarse por hora 
con un refrigerador ideal movido por un motor de 10 
CVy que opera entre — 5 y 15°C? Resp. 1062 kg. 


TEST 

Las leyes de la termodinamica 

1. En cierto proceso se suministra a una sustancia de 
energia interna 100 jul, una cantidad de calor de 400 
;ul y al mismo tiempo se realiza sobre el un trabajo 
de 200 jul. ^Cual es la energia interna final? 


(a) 100 jul; (b) 300 jul; (c) 400 jul; 

(d) 600 jul; (e) 700 jul. 

Las preguntas 2 a 4 se refieren a la siguiente informa- 
cion: 

Un recipiente de volumen V contiene un mol de un 
gas perfecto a la presion p. Se le suministra una can¬ 
tidad de calor Q y el gas sufre una variacion de volu¬ 
men v a la presion constante p . 

2. ^Cual es el trabajo realizado por el gas? 

(a) pv; ( b) pV; (c)p(K-v); 

(d) p(K+j»); (e)Q. 

3. j,Cual es la variacion de energia interna del gas? 

(a) pVQ; (b) p V/Q\ (c) Q- pv, 

(d) Q-pV; (e) pv 2 / 2. 

4. iCual es la variacion de temperatura del gas? 

(a) Rjpv\ (b) pv/R \ (c) pvR; 

(d) Qjpv\ (e) pv/Q. 

Las preguntas S a 11 se refieren a la siguiente infor- 
macion: 


P( nt/m 2 ) 



La figura representa en un diagrama P - V el ciclo 
expcrimentado por un gas. La energia interna en A 
es 0 jul y en B es 15 jul. 

5. ^Cual es el trabajo efectuado por el gas de A a B1 

(a) 0; (i b ) 10jul; (c) 20jul; 

(d) 40 jul; (e) 60 jul. 

6. ^Cual es el calor suministrado al gas de A slB? 

Oar) 0; (b) 25 jul; (c) 40 jul; 

(d) 45 jul; (e) 55 jul. 

7. Si el gas recibe 45 jul de calor de B a C. ^Cual es la 
energia interna en C? 

(a) 15 jul; (b) 45 jul; (c) 60 jul; 

(ci) 80 jul; (e) 100 jul. 

8. ^Cual es el trabajo realizado por el gas de C a A? 
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(a) 0; (&) — 30jul; (c) -40 jul; 

(d) 60jul; (e) — 60jul. 

9. ^Cual es el calor suministrado al gas de C a A? 

(a) —15 jul; (b) 30 jul; (c) -30 jul; 

( d ) 60jul; (e) -90jul. 

10. ^Cual es el trabajo neto efectuado por el gas en 
este ciclo? 

(a) 10 jul; (Z>) 20 jul; (c) —20 jul; 

( d ) 30 jul; (e) 60 jul. 

11. ^Cual es el rendimiento tdrmico de este ciclo? 

(a) 10%; (b) 20%; (c) 50%; 

(d) 60%; (e) 90%. 

Las preguntas 12 a 14 se refieren a la siguiente infor¬ 
mation : 

Un motor de Carnot recibe de un foco a 727°C, 
10.000 cal; realiza un trabajo y cede una cierta canti- 
dad de cal a un foco a 27°C. 


12. ^Cual es el rendimiento termico de este motor? 

(<z) 30%; ( b ) 40%; (< c ) 50%; 

(b) 60%; (e) 70%. 

13. ^Cual es el trabajo realizado? 

(a) 1000 cal; (b) 3000 cal; (c) 4000 cal; 

(d) 7000 cal; (e) 8000 cal. 

14. ^Que cantidad de calor es cedida al foco frio? 

(a) 1000 cal; (b) 3000 cal; ( c ) 4000 cal; 

( d ) 7000 cal; (e) 8000 cal. 

15. Un motor de Carnot opera entre un foco de vapor 
de agua a 100°C y un lago congelado. Si se funden 
273 g de hielo por ciclo, ^que cantidad de vapor 
aproximadamente se condensa por ciclo? (calor de 
fusion 80 cal/g, calor de condensation 540 cal/g). 

(*Mg; {b) 16 g; (c)40g; 

(d) 55 g; (e) 373 g. 


' ■ 

Muy interesado en el progreso de la maquina de vapor, “La ley fundamental que querfamos confirmar no 

el frances Sadi Carnot, liijo del ministro de la guerra parece, sin embargo, exigir nuevas verificaciones para 

estar fuera de dudas; se basa en la teona del calor tal 


de la revolution francesa, publica en 1824, a la edad 
de 28 anos, su famoso libro. Reflex tones sabre la po- 
leneia motriz del fuego. En el, Carnot muestra que la 
production de trabajo necesita dos fuentes de calor a 
temperaturas diferentes y que se debe a la cafda de 
temperatura que sufre el calorico, analoga a la cafda 

de altura que &ufre el agua en una cascada. Esuibe. 2U4|aestruyo Ja idea del calorico y puso en duda dm 

La production de la potencia motriz se debe, en una rante mucho tiempo las ideas de Carnot. Treinta anos 

maquina de vapor, no a un consume real del calo- despues, el ingles Lord Kelvin y el alcman Clausius 

rieo, sino a so trasporte de un cuerpo caliente a un adaptan las ideas de Carnot a la conservation de la 

cuerpo frio... Segun este principio, no basta para energfa, amplian Ids conceptos y desarrolkn la se- 

producir potencia motriz, conseguir calor; es pretiso gunda ley de la termodinamica. Clausius, en particu- 

tambi^n seguir frfo y sin ^ste el calor seria initfl”. lar, introduce el concepto de entropfa que permite 

Mas adelante, concibe la idea de ciclo reversible y traducir matematicamente la segunda ley de la teT- 


como se concibe hoy y debemos confesarlo, esta base 
no nos parece inconmovible”. 

El enunciado de la equivalence de trabajo-calor y de 
la conservation de la energfa (primera ley de la termo¬ 
dinamica) por el ale man Mayer en 1824 (ver pagina 
204) destruyo la idea del calorico y puso en duda du- 


enuncia el teorema de Carnot asf: 

“La potencia motriz del calor es independiente de los 
agentes empleados para producirla; su cantidad es fi- 
jada unicamente por las temperaturas de los cuerpos 
entre los cuales se hace el trasporte del calorico’’. 

Su demostracion se basa en la existencia del caldrico 
y de la imposibilidad del movimiento perpetuo. De¬ 
bemos pensar que en 1824, la teoria del calorico era 
la unica aeeptada. A este respecto Carnot emitid se- 
rias dudas sobre la exactitudde este concepto. Decia: 


modinamica. 

Es interesante notar que despues de la muerte prema¬ 
tura de Carnot, en 1832 (a la edad de 36anos,vfcti- 
ma de una epidemia del colera), se hicieron conocer, 
en 1878, algunos de sus manuscritos que demuestran 
clarameiite que Carnot no crefa en el calorico y que 
conocia el principio de la conservacidn de la energfa, 
10 arlos antes que Mayer lo anunciara. Decia: 

“El calor no es otra cosa sino la potencia motriz o mas 
bien el movimiento que ha cambiado de forma. Es un 
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movimiento de las particulars del cuerpo. Siempre que “Tenemos que repetir el experiment de Rumford; 

haya destruccion de potencia motriz, hay al mismo medir la potencia motriz coitsumida y al mismo tiern- 


tiempo produccion de calor en cantidad exactatnente 
proporcional a la cantidad de potencia motriz destrui* 


po el calor producido; mismos experimentos con 
otros me tales y con madera. Golpearemos un trozo 


da. Reciprocamente, siempre que haya destruccidn de de plomo y mediremos la potencia motriz y ei calor; 
calor;■ hay produccion de potencia motriz. Sc puede mismos experimentos con otros metaies; Agitaremos 

pues considerar en teas general que la potencia motriz el agua...; mismos experimentos con alcohol, mercu- 
se conserva invariable, en la naturaleza, que no puede rio, aire y otros gases”. 

ser.nunca verdaderaiiiente producida ni destruida. En Estas ideas quedaron completaniente desconocidas 

verdad cambia de forma pero nunca es aniquilada.., durante medio siglo y no ejercieron ninguna influencia 

Segun algunas ideas que me he formada acerca de la sobre el progreso de la cienda y por eso no restan nin- 

teoria del calor, la produccion d.e una unidad de po- 



tencia motriz necesita la destruccion de 2,7 unidades 
dc calor” (en unidades modemas 3,7 jui/cal). 

Mas aun, habfa establecido un programa de experi- “En todo el dornmio de las cieiicias, no hay nada mas 

mentos para probar sus ideas. Escribta; grande que la obra de Sadi Carnot”. 

: 
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Energia solar 


El aumento en el precio de la energia que se desprende 
de las fuentes clasicas,esencialmente de los combusti¬ 
bles fdsiles, y el aumento en el consumo global de cner- 
gia, conducen a estudiar otras fuentes de energia hasta 
aqui poco usadas por el mundo de la t^cnica, como la 
energia solar. El hecho actual es la busqueda de su 
explotacion directa, porque es evidente que casi todas 
las fuentes de energia clasicas, la hidraulica, los com¬ 
bustibles contempordiieos (inadera, alcoholes, etc.) y 
los combustibles fosiles (carbon, petrdleo, gas natural, 
etc.) tienen que ver con la energia solar. 

19.1 Generalidades 

Desde la mas remota antiguedad, se ha tratado de 
colectar y explotar la energia solar. Los Egipcios habian 
descubierto el “efecto invemadero”, por el cual un 
cuerpo se calienta mas dentro de un recipiente de vidrio 
que en el aire. 

Se dice que Arquimedes incendio la flota romana en 
Syracusa en el siglo III, al concentrar la luz del sol con 
ayuda de pequefios espejos pianos agrupados, para 
formar grandes espejos concavos. 

En el siglo XVIII, el quimico Lavoisier realizo el pri¬ 
mer homo solar, concentrando la energia solar por me¬ 
dio de lentes llenos de liquido, con el cual pudo fundir 
el platino. Otros cientiflcos trabajaron en este campo, 
pero sus trabajos fueron tornados mas bien como curio- 
sidades, porque siempre se pens6 que la energia f6sil 
seria etema y que los preoios del petrdleo quedarian 
bajos. 

(a) El Sol 

El Sol es la fuente de energia que calienta en su totali- 
dad la Tierra, el aire y el mar, y sin 61 no liabria vida en 
nuestro planeta. 

La energia solar proviene de las reacciones tennonuclea- 
res, o sea la fusion de nucleos de hidr6geno que se pro- 
ducen en el interior del Sol. 

Esta potencia radiada es muy grande y equivale a una 


disminucidn de 4 millones de toneladas por segundo, 
de la masa del Sol. La Tierra recibe una muy pequena 
fraction (10~ 10 ) de esta potencia, pero, sin embargo, 
representa cerca de 15 X lO 10 megawatios, o sea, 
anualmente diez veces la energia fosil de la Tierra. 

Toda esta potencia no es recuperable en su totalidad 
porque una parte importante sirve para alimentar los 
ciclos naturales: evaporation de los oceanos, movimien- 
tos de las aguas y de los vientos, production de materia- 
les vegetales y animales, etc. La parte disponible para 
su utilization es la radiacion luminosa que recibimos 
a nivel del suelo y que es aproximadamente 1000 w/m 2 . 
Se dice que la radiacion es directa cuando viene direc- 
tamente del Sol y difusa cuando viene por difusion, 
en todas las direcciones, por las mol^culas de aire y las 
gotas de agua de la atmosfera. 

La radiacion solar esta principalmente constituida de 
luz visible y por algo de luz invisible, como los rayos 
infrarrojos y los rayos ultravioleta. 

(b) Cualidades de la energia solar 

Esta energia es: 

(a) “Limpia” t ya que no produce ninguna polucion 
de la atmosfera ni desechos radiactivos. 

( b ) “ Gratis ”, fuera de los gastos de inversion de las 
instalaciones. 

(c) Inagotable a escala humana, por eso se dice que es 
renovable. 

( d ) Disponible al instante , en el lugar de su captacidn, 
sin necesidad de trasporte. 

( e ) Explotable por todos , porque el Sol brilla para 
todo el mundo. 

(c) Defectos de la energia solar 

A esas cualidades, conviene agregar algunas caracterfs- 
ticas que hacen su explotacion delicada y costosa. 

(a) Poca densidad : a nivel del suelo, vimos que se reci¬ 
be cerca de 1000 w/m 2 , lo que es poco; por tanto, se 
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deben emplear siempre grandes superficies, de varies m 2 , 
para colectar una energfa suficiente para cualquier uso. 

(b) Bajas temperaturas de la energfa solar colectada, 
cuando se trasforma en calor y que no se usa concen- 
tracion, lo que produce un rendimiento muy deficiente 
segun la termodinarnica. 

(c) Intermitente: debido a la altemancia de los dias y 
noches, el Sol no brilla todo el tiempo y la cantidad 
de energfa colectada depende de la hora, estacidn, la- 
titud y altura del lugar. 

(d) Irregularidad: porque entre el Sol y la Tierra se 
interponen obstaculos variables como nubes, niebla, 
etc. 

(d) Almacenamiento de la energfa solar 

Debido a los defectos de intermitencia y de irregulari¬ 
dad de la energia solar, se debe prever, en todos los 
sistemas solares, dispositivos de almacenamiento de la 
energia colectada en los dias de mucho sol, a fin de 
restituirla en los dias de escasez. 

El almacenamiento de la energfa solar toma una de 
las dos formas siguientes: 

(a) Almacenamiento termico. Cuando la energfa solar 
se trasforma en calor, este puede ser acumulado en 
forma de calor sensible (aumento de temperatura sin 
Cambio de estado) o en forma de calor latente (cambio 
de estado sin cambio de temperatura). 

( b ) Almacenamiento electrico. Cuando la energfa so¬ 
lar se trasforma en electricidad, esta puede almacenar- 
se en un acumulador qufmico, semejante a los que se 
usan en los autos. 

19.2 Producci6n de calor 
(Temperaturas medianas, 70°C-140°C.) 

La mayor utilization de la energfa solar, actualmente, 
es para uso domestico como calentamiento de agua 
y climatizacion de residences, hospitales, hoteles, cen¬ 
tres vacacionales, etc. 

Se necesitan temperaturas generalmente inferiores a 
100°C y los colectores pianos son ideales para este fin. 

( a) Colectores pianos 

Los colectores pianos se basan sobre el efee to invema- 
dero cuyos principios son: 

1. Toda superficie expuesta al Sol capta mas o menos 
la energfa solar y la trasforma en energia calorffica. 

La superficie negra absorbe todas las radiaciones (por 
tso se ve negra) mientras que la superficie blanca no 
absorbe ninguna radiacion. 


2. La superficie negra caliente emite radiaciones infra- 
rrojas (actualmente se trata de disminuir esta radiacion t 
infrarroja por medio de superficies selectivas). 

3. El vidrio es trasparente a la radiacidn visible del 
Sol pero es opaco a la radiacion infrarroja de los mate- 
riales calientes; absorbe esta radiacion, se caiienta y 
emite, a su turno, radiacion infrarroja hacia el mate¬ 
rial. 

Los colectores pianos estan constituidos: (figura 19.1) 

(a) De un receptor , capaz de absorber la mayor parte 
de la radiacidn incidente. Esta hecho de metal, pintado 
de negro mate. 


so! 



( b ) De un vidrio (o dos) que detiene las radiaciones 
infrarrojas emitidas por el receptor y las devuelve en 
parte. 

( c ) De un intercambiador de calor entre el receptor 
y el fluido que circula y trasporta el calor. 

( d ) De un aislante como lana de vidrio o icopor, que 
reduce al maximo las perdidas de calor. 

(b) Apiicaciones 

1. Los calentadores de agua. Es la aplicacion mas 
simple, mas rentable y mas conocida de la energfa 
solar. Comprende un colector piano y un tanque de 
almacenamiento de agua caliente. Si el tanque es situa- 
do mas alto que el colector, la circulacidn del agua 
es natural (termosifon) porque el agua caliente siendo 
mas liviana que el agua frfa, sube mientras que el agua 
frfa va al colector (figura 19.2). Si el tanque se situa 
mas bajo que el colector, se necesita una bomba para 
mover el agua. 



215 


























f 


Se estima que las necesidades de una familia se satis- 
facen coa 3 m 2 de colectores pianos y un tanque de 
200 litros. 

2. Las casas solares. Las casas y las piscinas se pueden 
calentar por medio de colectores pianos de agua o de 
colectores pianos de aire, analogos a los anteriores, que 
pueden servir tambien como secadores de frutas, cafe, 
etc. 


agua como refrigerante. Durante la noche, el amoniaco 
lfquido se evapora produciendo un enfriamiento sufi- 
ciente para la congelacidn del agua y el vapor de amo- 
niaco se absorbe en el agua fria. Las figures 19.5 y 19.6 
sintetizan estos pasos. Actualmente se investigan otros 
cuerpos que realicen el mismo proposito con condicio- 
nes mds favorables; se remplazan el agua por cloruro 
de calcio o zeolita y el amoniaco por agua o metanol. 


Otra tecnica es el muro Trombe que muestra la figure 
19.3. El calor almacenado por el muro durante el dia 
es restituido durante la noche. 



Una adaptation del proceso anterior permite refrescar 
las casas durante el verano (figura 19.4). 





Figura 19.4 


3 . La refrigeration solar. Emplear la energfa solar para 
producir frfo es muy interesante, especialmente en los 
parses tropicales. La refrigeration solar se basa sobre 
la propiedad que tiene el agua de absorber grandes can- 
tidades de amoniaco a baja temperature y de restituirlo 
bajo la acci6n del calor. 

Los sistemas llamados de absorcion intennitente , du¬ 
rante el dfa y bajo la action del sol, liberan el amonia¬ 
co de la solution agua-amoniaco y lo condensa con 


vapor de amoniaco 





vapor de amoniaco 


Noche 


hielo 


Figura 19.6 


19.3 Produccion de calor 

(Altas temperaturas, 150° C-3800°C.) 

(a) Colectores a concentracion 

Para alcanzar estas temperaturas es necesario concen- 
tiar la energfa solar. Esto se hace por medio de colec¬ 
tores en forma de espejos concavos, que focalizan la 
luz como en 6ptica. Se distinguen: 

1. Los colectores a foco lineal como los cilindro-para- 
b61icos (figura 19.7L 



2. Los colectores a foco puntual como los esfdricos y 
los parabolicos (figura 19.8). 


Figura 19.8 



Es de notar que estos colectores utilizan solamente la 
radiacion directa del Sol y necesitan dispositivos auto- 
maticos de orientacion hacia el Sol. 
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(b) Aplicaciones 

1. Homo solar. El espejo parabolico gigante, formado 
de miles de espejitos, es fijo. Para desviar los ray os so¬ 
lares, siempre en la direction del espejo, se rccurre a un 
centenar de espejos pianos moviles: los heliostatos 
(figura 19.9). En el foco del espejo se alcanzan tempe- 
raturas de 3800°C, que sirven para la fusion de mate- 
riales refractarios sin introducir ninguna impureza en 
un gran volumen. 



2. Central solar a colectores distribuidos . Utiliza colec- 
tores de 50 m 2 ; cada uno soporta su propia caldera, 
en la cual circula un fluido que se calienta. El fluido 
que proviene de varias calderas se reune para que lo 
use la industria o por turbina para su conversion en 
electricidad de algunos kilowatios (figura 19.10). 



Figura 19.10 

3 . Central a tone. Consta de centepares de espejos 
neliostatos) que reflejan la luz del sol siempre en la 
direccion del vertice de una torre. En este punto se 
encuentra una caldera por la cual pasa un fluido desti- 
sado a evacuar el calor que se utiliza para una turbina 
sreradora de electricidad, de algunos megawatios 
figura 19.11). 



19.4 Production de electricidad 

(a) Ceidas solares 

Las ceidas solares o fotopilas trasforman directamente 
la energia solar en energia electrica. El funcionamiento 
de las ceidas se fundamenta en las propiedades electro- 
nicas de los semiconductores como el silicio. Cuando 
la luz incide sobre ellas, se produce una pequena co- 
rriente electrica (ver teorfa en el capitulo Electronics, 
libro dos). El material de fabrication de las ceidas 
debe ser muy puro, de aquf, el precio muy alto en la 
actualidad. 

(b) Aplicaciones 

Como la corriente que se produce es muy d£bil, se 
necesitan siempre numerosas ceidas para cualquier uso 
y como ademas son muy costosas, su uso es aun muy 
restringido. 

1. Sat elites artificiales. Las ceidas solares se utilizan 
por millares a bordo de los satelites,para satisfacer 
las necesidadcs en electricidad. 

Sirven para cargar las baterias quimicas y son estas, a 
su vez, las que hacen funcionar los aparatos electricos en 
un nivel de energia constante. 

Las ceidas son dispuestas alrededor del satelite (figura 
19.12) en el exterior o mejor en paneles de grandes su¬ 



perficies que, replegados en el momento del lanzamien- 
to, se despliegan en el espacio (figura 19.13). Pueden 
funcionar durante varios aftos. 



19.11 


Figura 19.13 
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2. Repet idora de television, boy as en el mar, balizas 
en las puertos, bombas de agua, veleros , o sea,aparatos 
autonomos de pequefta potencia y aislados del sector 
de distribution de electricidad. 

3. Relojes, calculadoras ; linternas, ventiladures y 
practicamente todos los iuguetes electricos. 

(c) Porvenir de las celdas solares 

Las investigaciones sobre las celdas solares tienen 
actuaimente por objeto: 

1. Mejorar las cualidades electricas de las celdas. 

2. Utilizar nuevos materiales para su fabrication como 
el silicio amorfo o el sulfuro de cadmio. 

3. Simpliflcar la fabricacidn de las celdas a fin de 
bajar los precios. 

4. La Central Solar Orbital. Se proyecta, para 1990, 
enviar millones de celdas solares montadas sobre dos 
paneles gigantes, cada uno de 25 km 2 , en una orbita 
geoestacionaria, bien escogida y siempre expuesta a la 
radiation solar. La corriente eldctrica producida serd 
convertida en ondas de alta frecuencia (microondas) 
en los paneles y, por medio de una antena, emitidas 
en direction a un punto fljo de la Tierra. Se piensa 
rccibir por este medio una potencia de 500 MW (fi- 
gura 19.14). 



19.5 Production de biomasa 

(a) Fotosintesis 

Por este proceso, la luz piovoca en las plantas reac- 
ciones bioqufmicas que trasforman el agua y el gas 
carbonico contenido en el aire, en moleculas organicas 
complejas (celulosa, almidon, azucar, protefnas, etc.) 
que constituyen la masa vegetal o biomasa . Las 
plantas son, por tanto, verdaderas pequeflas fabricas 
que absorben la energia solar y la almacenan en forma 
de energia qufmica. Por la fotosintesis, las plantas 
asesuran su^ojqnia vidajdeJ/y 
nutren de el/as. 


(b) Aplicaciones 

Por diferentes procesos, la biomasa puede ser trasfor- 
mada en combustibles solidos, liquidos y gaseosos. 

1. Combustibles solidos 

{a) Madera, paja, bagazo de cana, nuez de coco, etc. 

(b) Por pirdlisis, descomposicion termica de madera, 
sin contacto con el aire, se obtiene carbon de madera. 

Estos combustibles son aun utilizados en algunos ho- 
gares e industrias. 

2. Combustibles liquidos 

(a) Por fermentacion alcohdlica de jugos dulces (frutas, 
cana de azucar,remolacha,mafz, etc.) se obtiene etanol. 
( P ) Por destilaciones de la madera, se obtiene metanol. 
El etanol y el metanol son usados como carburantes 
puros o mezclados con gasolina en los autos. 

3. Combustibles gaseosos 

(a) Por gaseificacion de productos secos como madera, 
paja y carbbn de madera, se obtiene un “gas pobre”, 
compuesto de 6xido de carbon y de hidrogeno, que 
puede hacer funcionar algunos motores. 

( b ) Por fermentacion metanica de productos humedos 
como estiercol, desechos organicos, basuras, etc, sin 
contacto con el aire (anaerobica), se obtiene metano o 
biogas. La figura 19.15 muestra una vasija de barro que 
puede servir de digestor , lugar en donde se efectua la 
fermentacion metanica. 



(c) Porvenir de la bioinasa 

Las investigaciones actuales mas prometedoras se diri- 
gen a: 

1. Cultivos mas energicos por seleccion genetica, como 
las algas. 

2. Mejorar la planta euforbio, de la familia de las 
heveas , el arbol del caucho, que produce un latex muy 
vecino de la gasolina. 

3. La biofotolisis del agua. Ciertas bacterias tienen 
enzimas que descomponen el agua y producen, por 

combustible ideal. 


218 









4. La fotosintesis artificial. Se trata de imitar la foto- 
sfntesis natural en dispositivos fotoqufmicos. 

5. Celdas solares bioldgicas. Se trata de aprovechar la 
separation de las cargas electricas que produce la luz 
en las plantas. 


19,6 Nuevas energias 

Estas nuevas energias, derivadas del Sol,empiezan en 
la actualidad a ser explotadas. 

(a) Energi'a eolica 

El efecto termico del Sol sobre la Tierra en rotacion, 
crea movimientos de aire, llamados “vientos’L La 
Tierra es comparable a una maquina termica que hace 
pasar su “fluido de trabajo”, la atmdsfera,de una 
fuente caliente, su hemisferio iluminado,a una fuente 
fria, su hemisferio oscuro. Este ciclo produce una 
energi'a mecanica que se traduce por la energi'a cirieti- 
ca de los vientos, que se puede aprovechar directamen- 
te en las eOlicas para el bombeo liidraulico en los 
campos. Por intermedio de un generador de corriente, 
esta energia mecanica puede ser trasformada en ener- 
gja el6ctrica y la eolica, entonces se denomina aero- 
generador . 

La energi'a eolica es una funcion creciente de la altura 
respecto al suelo y tambien respecto al nivel del mar, 
Los obstaculos naturales y artificiales influyen mucho 
»bre su rendimiento. La energi'a eolica presenta las 
«ntajas y los defectos de la energi'a solar: inagotable, 
*o es contaminante, gratis despues de los gastos de 
aversion, pero es dispersa, intermitente e irregular. 

La utilization de la energi'a del viento es muy antigua: 
propulsion nautica,planeadores, molinos de viento. 
Lis eolicas modernas se derivan de los molinos y se 
Iroden en: 

L Eolicas de efe vertical , grandes y costosas: no nece- 



pB 19.16 

Mc&cas de eje horizontal , mas practicas y orienta- 


bles. De 2,3 6 4 palas para la produccion de electrici- 
dad y de muclias palas para el bombeo de agua (figu- 
ra 19.17). 


Figura 19.17 

(b) Energi'a geotermica 

Es el calor intcrno de la Tierra. A partir de la superfi- 
cie del suelo de nuestro planeta, la temperatura 
aumenta 1°C cada 30 metros y a 6 km la temperatura 
es de 200 a 300°C. Este calor se puede aprovechar por 
medio de: 

1. La geotermia de agua caliente. A cierta profundidad 
se presentan, algunas veces, lagos de agua caliente, que 
se puede extraer por medio de pozos semejantes a los 
del petrolco. 

2. La geotermia de roca caliente. En un pozo de 6 km 
se rompe la roca y se inyecta agua fria, que se recupe- 
ra caliente. Las realizaciones practicas son aun impo- 
sibles, pero se ha pensado en utilizar bombas atomicas 
para abrir las rocas y aumentar la temperatura. 

(c) Energia de las mareas 

Por las atracciones del Sol y de la Luna, combinadas 
con la rotacion de la Tierra, se producen las mareas, 
movimiento de las aguas del mar que suben y bajan 
periodica y diariamente. Segun el lugar geografico, la 
amplitud de la marea puede llegar hasta 12 metros. 
Para aprovechar estas mareas, se crea un embalsc con 
una pequeria abertura hacia el mar que se cierra con un 
dique. Esto provoca, a cada marea, un desnivel de las 
aguas del mar y del embalse que se utiliza como ener¬ 
gia hidraulica,por medio de turbinas especiales 
(v6ase seccion 11.3 A). 




19.7 Conclusiones 

El hombrc esta realizando uno de sus suefios mas 
antiguos, aprovechar plenamente el fuego del cielo. 
pero el problems de la energi'a solar es su irreguiari- 
dad y si su produccion es gratuita su explotacion y su 








F 


trasformacidn en una energ/a eficiente es costosa en 
el estado actual de la t^cnica. 

No se puede pensar en la energja solar para la produc¬ 
tion masiva de electricidad o para grandes aplicaciones 
industriales, pero si para la utilization en aparatos 
autonomos de pequefia potencia, lejos de los grandes 
centros de consumo y en lugares de difjcil acceso. 


Si un cientifico de nuestros dtas, pro c/a in a: “hoy, /a 
total utilizacion del Sol es absolutamente indispensa¬ 
ble para una civilization avanzada”,recordemos lo que 
afirmaba Cristobal Colon: “cuando Dios cre6 el Sol, 
lo puso en el extreme Este, listo a levantarse en el 
punto mas alto de la Tierra, y este punto singular debe 
ser tambien el mejor, porque es el mas cerca del Cielo”. 
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Quinta parte 

Guias de 
laboratorio 




Normas generates de laboratorio 


A. Presentation de informes 

1. Objeto. 

2. Procedimiento. 

3. Resultados (datos tabulados, graficos, calculos). 

4. Discusion de los resultados (comparacion con otros 
autores, analizar el mdtodo empleado, calculo de erro- 
res,. ..) 


B. Graficas 

1. En la hoja de la grafica, se deben incluir: 

(a) Nombre y unidadcs de las variables (cerca de los 
ejes). 

( b ) Titulo preciso de la grafica. 

2. Los puntos experimentales se localizan con cruces, 
ci'rculos, triangulos;.. . 

3. Las escalas deben ser de facil lectura y la curva lo 
mas grande posible. 


Construccion de algunos 
instrumentos de uso general 

Es muy conveniente que el alumno construya algunos 
instrumentos a fin de realizar practicas elementales en 
su propia casa. Su habilidad manual y su iniciativa se 
desarrollan mientras que su sentido de la fi'sica se pro- 
fundiza sob re bases concretas. Por estas razones, da- 
mos a continuacion algunos consejos para la realiza- 
cion de algunos elementos de uso general. 

(Para mas informaciones ver el libro “Manual de la 
UNESCO para la ensenanza de las ciencias”). 


Medidas de fuerzas y masas 

(a) Dinamometro de caucho 

La figura 1 muestra el dispositivo. Si los pesos no son 
muy grandes, el alargamiento es proporcional al peso. 



(b) Dinamometro de resorte 

Se pone el resorte dentro de un tubo cilindrico o rec¬ 
tangular (figura 2). La lectura se hace sobre un cilin- 
dro o una pieza rectangular que encaja como un pis- 
t6n. 


iinl.ii. 


o 


Figura 2 

(c) Dinamometro para objetos pesados 

Fijar un resorte de cama o de asiento de auto sobre 
una plancha de madera. Tomar como platillo un 
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plato de aluminio o de plastico. Sobre la plancha 
clavar dos plaquitas que sirven de guia para el plati- 
llo y en la cual se pueden marcar las graduaciones 
(figura 3). 

(d) Balanza romana 

El fiel puede ser una regia, el peso una tuerca, y el 
platillo una tapa de betun dispuestos como muestra 
la figura 4. 



(e) Balanza de corcho 

Tallar un corcho como muestra la figura 5. Atravesar- 
lo con una aguja de tejer que servira de fiel y con dos 
alfileres que descansaran sobre dos placas de vidrios o 
metal. Como platillos, se puede pegar dos discos de 
cartulina. 



Esta balanza es muy sensible. 

(0 Balanza de aguja 

Una aguja de tejer dentro de una pinza de ropa sirve 
de fiel, en cuyos extremos se pueden adaptar dos ta- 
pas de betun como platillos (figura 6). Dos alfileres 
clavados de cada lado de la pinza forman la cuchilla. 



La parte inferior de la pinza mantiene firmemente 
un lapiz, que sera la aguja de la balanza; se podra des- 
pla 2 ar delante de una escala dibujada sobre una car¬ 
tulina que se encuentra dentro de una botclla de cue- 
llo ancho (bo tell a de leche). 

Medicion del tiempo 

(a) Pendulo 

Suspender un peso (puede ser una tuerca) en el extre- 
mo de un hilo de tal manera que la distancia del pun- 
to fijo al centro del peso sea de 98 cm. Desplazar este 
pendulo simple algunos grados (10°) de su posicion 
de equilibrio. El tiempo de una oscilacion (de la dere- 
cha a la izquierda) es de 1 segundo (figura 7). 



(b) Vasija perforada 

Tomar un gran recipiente lleno de agua, con una aber- 
tura pequefia en el fondo. La cantidad de agua que sa¬ 
le de esta abertura y que se recoge en un frasco es 
proporcional al tiempo que la abertura este abierta 
(figura 8). 



Por lo tanto, la masa del agua recogida es una medida 
del tiempo. 

(Este me'todo fue empleado por Galileo) 

Poleas 

(a) Polea de carton 

Se puede cortar un circulo dentro de un canon :e err. 
balaje de doble espesor. Con un clavo se hara el e;e 
(figura 9). 
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Con ayuda dc un ldpi 2 se hace una ranura sobre el 
borde por donde pasara un hilo. Fabricando varias 
poleas de diferentes radios y clavandolas concentrica- 
mente se obtendra una maquina simple. 



(b) Polea de carreta de hilo 

Cortar un gancho metalico de ropa como muestra la 
figura. Doblarlo a 90° e introducir la carreta. Doblar 
otra vez los bordes del gancho para que la carreta no 
caiga (figura 10). 



(a) Brasero de qarbon 


(b) Mechero de alcohol 

Tomar un fiasco con tapa metalica que enrosque. 
Hacer un hueco en esta. Cortar una lamina de metal 
y formar un tubito que se adapte a la tapa, y llenarlo 
de una mecha hecha de cualquier hilacha (figura 12). 


Figura 12 


(c) Reverbero electrico 

Comprar una resistencia electrica en forma de resorte. 
Con barro, se moldea un plato espeso con una ranura 
espiral. Se adapta la resistencia dentro de la ranura y 
se conecta un enchufe (figura 13) . 




13 


Aparatos de calorimetria 

(a) Generador de vapor 

Una cafetera es el generador de vapor perfecto. Se 
adapta un tubo de caucho para dirigir el vapor en 
donde se necesita (figura 14). 


En una lata grande de galleta cortar sobre dos lados 
ventanas triangulares y replegar los bordes hacia el in¬ 
terior para formar asi, la reja en la cual descansara el 
carbon (figura 11). 


Figura 11 
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(b) Condensador de vapor 

£1 tubo de vidrio, por donde pasa el vapor esta en el 
interior de un tubo metalico (conductor de agua o 
electrico). Se adapta a este dos tubitos para la entra- 
da y salida del agua de enfriamiento (figura 15). 

t 

g 

wFt//.■/■’•'st?M 

wnumuz^ . j 

|7 

Figura J 5 

(c) Calorimetro 

La botella termo es el calorimetro ideal. A defecto, se 
puede construir uno de la siguiente manera: Se abre 
hacia el exterior, el borde de una lata de conserva me- 
talica redonda, que se introduce dentro de un frasco 
de vidrio (figura 16). 


Figuia 16 

De los errores en las medidas 

Los datos numericos quc se obtienen en un laborato- 
rio son el resultado de medidas y por tanto, estan su- 
jetos a errores de diversa indole. Y si bien es cierto 
que nunca se puede conocer el valor absolutamente 
exacto y preciso de una magnitud, sea ella fisica o 
geometrica, se puede, al menos, conocer mediante la 
critica de los sistemas de medida y calculo, cual es 
dentro de un margen de certeza definido, el valor del 
error maximo que se comete al estimar y expresar 
cierta medida por una cifra numerica. 

A. Gasification de los errores 

Existen dos grandes clases de errores: 

1. Errores sistemdticos . son debidos a los efectos de 
la tecnica empleada, o bien a la calibracion de los apa 
rates, o bien al observador y es siempre en el mismo 
sentido que afectan el resultado. El papel del fisico 
es encontrar esos errores y eliminarlos o hacer las co- 
rrecciones que se necesiten. 

Los pnncipales son : 



(a) Error en la calibracion de los aparatos. Producen 
escalas no exactas. 

(b) Error debido a la influencia de ciertos fact ores 
que no se toman en cuenta como por ejemplo la dila- 
tacion, la humedad... 

(c) Error de paralaje, cuando la escala no coincide 
con la magnitud que se mide. Por lo tanto, segun la 
position del observador, sc leen diferentes graduacio- 
nes en la escala. Este error se presenta cuando se lee 
una temperatura, una velocidad de un vehfculo,.. . 
La lectura es correcta cuando el observador se situa 
perpendicular a la escala (en A en la figura). 



(d) Error de cero, cuando el aparato esta desajustado 
y que mide algo cuando debe indicar cero. Este error 
se corrige ajustando el aparato o sumando o restando 
segun el caso, esta lectura del “cero”. 

2. Errores accidentales: Son debidos a la existencia 
de un umbral de perception ligado frecuentemente al 
limite de sensibilidad del aparato, o bien a la disper¬ 
sion de los resultados los cuales dependen de la habi- 
lidad mas o menos grande de cada observador. 

B. Como expresar un resultado numerico 

Un resultado numerico se expresa por medio de: 

(a) Error absolute , es la diferencia entre el valor me- 
dido u obtenido por calculo y el valor real dc la mag¬ 
nitud. Como no se conoce este ultimo se habla de los 
limites superior e inferior del valor de la magnitud. 

Por ejemplo: si medimos un objeto y encontramos 
una longitud de l — 92 cm con una escala dividida en 
mm, dixemos que el error absoluto Al = 0,1 cm y que 
la verdadera longitud L es tal que 

92,0-0,1 <L <92,0+ 0,1 
que escribiremos por convention, 

L = 92,0 ± 0,1 cm 
L = l ± Al 

El error absoluto se expresa con la unidad de la mag¬ 
nitud medida. 

(b) Error relativo, es la relation del error absoluto al 
valor real o medido de la magnitud. 

En ejemplo anterior el error relativo es 


















L 92 _ 100 


mar el error pero es justamente esto lo que se preten- 
de, cuando se busca un limite superior del error. 


El error relative no tiene unidades y frecuentemente 
se expresa en %. En el ejemplo anterior es 0,1%. 
Evidentemente, se puede deducir el error absoluto, si 
se conoce el error relativo 


(c)Producto. Sea: 

P = XY = (jc+Aj:)(y + Ay) 

= X Y + y Ajc 4- x Ay + Ax * Ay 



El error absoluto sobre P sera, despreciando el termi- 
no muy pequeno Ax * A y. 


La precision de una medida depende de su error rela¬ 
tivo. Se dice que dos medidas son hechas con la mis- 
ma precision cuando los errores relativos de cada una 
de ellas son iguales. 

C. Calculo de errores 

El calculo de errores tiene por objeto, calcular el error 
sobre una magnitud que se obtiene por medio de 
otras magnitudes medidas directamente y a las cuales 
se le han atribuido errores absolutos. 

Coasideraremos operaciones que se efectuen con dos 
magnitudes que son independientes la una de la otra 
y que denominaremos 


A P-P — xy^y Ax-YxAy 

El error relativo sera 

A P ^ A P ^ y Ax + jc A; 
P ~ xy ~ xy xy 

P 1 * 1 1 y 1 

(id ) Division. Sea: 

n _ JL _ * + Ajc 
Y~ y + Ay 

El error absoluto sobre D sera 


X = x + Ax 
Y = y + Ay 

Como no conocemos el sentido del error, trataremos 
siempre elcasomasdesfavorable,o sea el error maxi- 
mo. 

(a) Surm . Sea: 

S = X+Y = x+y+Ax + Ay 
S = x +y + As 

y notamos que el error absoluto sobre S es 
As = l Ax | 4-1 Ay\ 


A D = D- — 

y 


x + Ax 
y + Ay 


A D = 


y Ax —x Ay 

y 2 +y.Ay 


x_ 

y 


El error relativo sera, si despreciamos en el denomina- 
dory * Ay, 


AD ^ AD ^ . Ajc 
D ~ xjy ~ x 



(<?) Caso general Sea: 


W = 


X m Y n 
Z p 


Tomamos los valores absolutos para obtener el error Con calculos semejantes, se puede mostrar que el error 

maximo. relativo es 


(b)Resra. Sea: 

R=X-Y = x^y +Ax — Ay 
R = x —y 4- A r 

y el error absoluto sobre R es 
Ar = | Ajc 1 + | Ay | 

Como anteriormente, debemos escribir los valores ab¬ 
solutos, para obtener el error maximo. 

Esta adicion de los valores absolutos puede sobresti- 


AW . Ax 


+ | n 


- 42 - 

y 


1 + 



Ejemplos 


1. Cual es el error relativo y absoluto sobre el rcsulta- 
do de la siguiente operacion: 


R = 


4 X 12 
5 


= 9,6 


si cada termino es conocido con el error siguiente: 
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4,00 ± 0,02 
12,0 ±0,1 
5,0 ±0,1 

El error relativo es 


A R 0,02 . 0,1 , 0,1 

= + ~n + ~s~ 

_ _2_ _1__2_ 3,5 

400 120 100 ~ 100 

El error relativo es 3,5% y el error absolute es 


100 


3,5 

100 


9,6 


0,34 


El resultdo final se escribira: 
R = 9,60 ±0,34 



2. Sea la grafica de la figura que satisface a la ecua- 
cion F = kx de un resorte. <,Cual es el valor de k y 
sus crrores relativo y absoluto? 

Tomando un pun to alejado vemos que 



El calculo de error nos da: 

A k _ A F Ax 

k ~ F x 

Apreciamos el error que cometemos cuando escoge- 
mos 400 y 25. Podemos suponer que las pesas tern an 
un error de 10 gramos y que la medicion de x se hjzo 
con un error de 0,5 cm. 

Tenemos: 

_A/c_ = _AF _Ax_ 10 0,5 

k F x 400 25 

Ak _ 1 1 2,5 2 _ 4,5_5_ 

k 40 50 100 100 100 “ 100 

El error relativo sobre k es 5% y el error absoluto es 
A* = 0,05 k = 0,05 X 16 = 0,8 

y 

£=16,0 ±0,8 g-f/cm 


EXPERIMENTOS 

1. Medida de distancia 

Objetivo 

Familiarizarse con el uso del calibrador y del tornillo 
micrometrico y la aplicacion elemental del calculo de 
errores. 

Material 

Regia dividida en mill metros, calibrador, tornillo mi¬ 
crometrico, papel, objetos de forma geometrica sim¬ 
ple. 

Procedimiento 

La medida de una distancia con una regia dividida en 
mm, permite obtener resultados hasta el mm aproxi- 
madamente. Sin embargo, debemos tener en cuenta 
que los dos extremos del objeto que se mide deben 
coincidir con las lineas de la regia lo cual trae una do- 
ble incertidumbre. 

El calibrador y el tornillo micrometrico eliminan estos 
errores y por medio del vernier y del tambor realizan 
mediciones de mayor precision. 

Informe 

1. Dibujar un triangulo y medir los tres lados y las 
tres alturas correspondientes. Calcular el perimetro y 
la superficie con las cifras significativas necesarias. 

2. Dibujar un circulo con uno dc sus diametros y de- 
ducir el numero ir. 

3. Medir con el calibrador las longitudes de los obje¬ 
tos puestos a su disposicion y calcular el volumen de 
cada uno de ellos. 

4. Las mismas mediciones con el tornillo micrometri¬ 
co. 

5. Calcular el error relativo y absoluto sobre el nume¬ 
ro 7T y sobre un volumen. 

2. Medida de masas 

Objetivo 

Familiarizarse con el uso de la balanza y calcular la 
densidad de algunos objetos. 

Material 

Balanza, calibrador, cartulina, objetos de forma geo¬ 
metrica simple. 
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Procedimiento 

Debemos siempre equilibrar la balanza de tal manera 
que la aguja del fiel oscile de cada lado del cero de un 
numero igual de divisiones. Para esto, la balanza po- 
see un tornillo de ajuste sobre el fiel, 

Vamos a utilizar la balanza para calcular la superficie 
de algunas figuras geometricas. Paia esto, dibujare- 
mos un cuadrado sobre cartulina, por ejemplo de 10 
cm de lado; lo recortaremos y una vez pesado deduci* 
remos su masa por cm 2 . Recortando en la misma cartu¬ 
lina, algunas figuras geometricas y pesandolas, podre- 
mos deducir la superficie de cada una de ellas. 

Informe 

1. Recortar un triangulo, un rectangulo, un trapecio y 
un circulo sobre cartulina y deducir su superficie por 
medio de la balanza. Comparar con el valor que nos 
da la geometna. 

2. Dibujar una elipse por medio de dos alfileres, un 
hilo y un lapiz (ver figura). Recortar, pesar y dedu¬ 
cir su area. Comparar con el valor que da la geome¬ 
tna y que es A = nab. 



3. Pesar algunos objetos y mcdir sus distancias. Cal¬ 
cular la densidad de cada uno de ellos. 

4. Calcular el error relativo y absoluto del area de 
una figura y la densidad de un cuerpo. 

3. Graficas 

Objetivo 

Analisis grafico de los experimentos. 

Material 

Papel milimetrado o cuadriculado. 

Procedimiento 

Se trasformaran todas las ecuaciones dadas en ecua- 
ciones lineales (ver seccidn 3.2A) por medio de varia¬ 
bles auxiiiares y se dibujara la recta correspondiente. 

Por la medicion de la pendiente y de la coordenada 


al origen se deduciran las constantes de las ecuacio¬ 
nes. 

Informe 

1. Cuar.do aplicamos unafuerzaFaun resorte, este 
se alarga una distanciax segun la tabla siguiente: 

x (cm) 2 4 6 8 10 12 

F(g) 30,5 59,2 92,0 120,4 148,6 181,2 

Dibujar esta curva. 

Se sabe que estas variables satisfacen a la ecuacion 
F=kx. 

Deducir graficamente el valor de la constante k. 

2. En cierto movimiento, el desplazamientox y el 
tiempo t se dan por la siguiente tabla: 

*(seg) 1 2 3 4 5 6 

*(m) 4,1 10,0 17,9 28.2 40,0 53,8 

Dibujar la grafica de x en funcion de t. 

Se sabc que la ecuacion de este movimiento se da por 
x — at 1 4- v 0 t. Deducir graficamente las constan¬ 
tes a y v 0 . 

3. Se aplica una fuerza constante Fen newtons a un 
carrito cuya masa m en kg puede variar y se mide 
su aceleracion a en m/seg 2 correspondiente. Los re- 
sultados se consignan en la siguiente tabla: 

m (kg) _ 1 2 3 4 5 6 

a (m/seg 2 ) 24,30 13,17 8,25 6,30 4,90 4,25 

Dibujar la grafica de a en funcion de m. 

Se sabe que F= ma. Deducir graficamente la cons¬ 
tante F. 

4. Estudio de un movimiento 

Objetivo 

Estudio de un movimiento y determinacion de la ve- 
locidad y de la aceleracion en cualquier instante. 

Material 

Registrador de tiempo (timbre eldctrico) y cinta de 
papel (serpentina). 

Procedimieiito 

El registrador de tiempo (ver figura) impresiona la 
cinta a intervalos de tiempo constantes. Podemos 
llamar el intervalo entre 3 6 5 marcas, la unidad de 
tiempo (u. de t.). 
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Se toma la cinta eii la mano y se camina algunos 
pasos mientras opera elregistrador. Del estudio de 
las marcas sobre la cinta, a partir de una de ellas 
tomada como origen de las abscisas, se puede dedu- 
cir la velocidad en cm/u. de t. y la aceleracion en 
cm/(u. de t.) 2 (ver section 5.1 A). 

Informe 

1. Sobre la cinta, medir las abscisas de las marcas se- 
paradas entre ellas de una unidad de tiempo. Dibujar 
la grdfica de estas abscisas (en cm) en funcidn del 
tiempo (en u. de t.). 

2. Determinar la velocidad en cada intervalo de tiem¬ 
po y dibujar la grafica de velocidad en funcion del 
tiempo. 

3. Determinar la aceleracibn en cada intervalo de 
tiempo y dibujar la aceleracion en funcion del tiem- 
po. 


5. Caida libre 
Objetivo 

Estudiar el movimiento de caida libre y deducir la 
aceleracibn de la gravedad. 


Material 



Registrador de tiempo,un objeto pesado, cinta pe- 
gante. 

Procedimiento 

Sujetaremos el objeto a la cinta de papel (ver figura) 
y se deja caer mientras funcionc el aparato. La deter¬ 


mination de la aceleracion puvde hacerse de dos ma- 
neras: 


(a) Como en la practica anterior, se determinan las 
velocidades en cada 3 6 5 intervalos de tiempo y se 
continua con las aceleraciones. 



(b) La caida libre es un movimiento acelerado de 
ecuacidn 

JC = ~^gt 2 + v 0 r 

Dividiendo por t, tendremos la ecuacidn lineal 

X=J = \gt+v 0 

que nos permitira determinar graficamente v 0 y g. 

Informe 

1 . Dibujar las graficas x = / (r), v = /(/), a = f{t). 

2. Dibujar la grafica X — f ( t ) y deducir los valores de 
la velocidad inicial y de la aceleracion. Comparar con 
los datos obtenidos anteriormente. 

3. Calcular cl error sobre g. 


Observacion 

La aceleracion calculada se dara en cm/(u. de t.) 2 . Si 
queremos la aceleracion en cm/seg 2 debemos calibrar 
el registrador de tiempo. 

Para esto se pone a funcionar el registrador con una 
cinta. En el momento de deslizarla, el cronometro 
empieza. Despues de algunos segundos se paran si- 
multaneamente la cinta y el cronometro. Contando 
las marcas se podra deducir el tiempo entre dos mar¬ 
cas y por lo tanto la u. de t. 

Por ejemplo, en un experimento calculamos^= 27 
cm/(u. de t.) 2 y cada u. de t. se mide cada 5 marcas; 
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Calibramos el registrador y encontramos que durante 
4 segundos se cuentan 120 marcas. 


Tenemos: 


= c -A. 
120 


1 u.de t. = 5- 7 ^ 7 : seg =-7 seg 


6 2 


(u, de t.) 2 
seg 2 


= 1 


Multiplicamos ahorag por 1 o por su equivalente 
(u.det.) 2 

0 2 

seg 2 

y se deduce 
cm 


g=21 


(u. de t.) 2 


. (u. de t.) 2 mi 

6 2 --— = 972 --- 


seg 


seg" 


6. Movimiento 
sobre un piano inclinado 

Objetivo 

Estudiar un movimiento sobre un piano inclinado. 

Material 

Plano inclinado de 1 a 2 metros (puede ser una barra 
en angulo o un riel 0 simplemente una mesa inclina- 
da), una regia, una esfera y un crononietro. 

Procedimiento 

Como el movimiento va a ser muy lento, el registra¬ 
dor de tiempo se remplazari por un cronometro. Una 
regia puesta en 0, origen de las abscisas, retiene una 
esfera como muestra la figura. Se levanta la regia a fin 



de liberar la esfera y se pone a funcionar el crondme- 
tro que detendremos en el momento del choque con 
otra regia puesta en A a una distancia s. 


Repetiremos el experimento para varios valores de s. 

Informe 

1. EHbujarlasgraficasdes = /(r), v=f(t), 

2. Como no tenemos velocidad inicial, la ecuacion del 
movimiento es 

**2 "*• 

Si tomamos como variable auxiliar T — t 2 , tendremos 
la ecuacion lineal. 


Dibujar s = f(T)y deducir el valor de a . Comparar 
con el resultado anterior. 

3. Demostrar teoricamente que la aceleracidn de este 
movimiento es g sen 0 (sen 0 = h/d) cuando no hay 
rozamiento y comparar con los valores calculados 
anteriormente. Posibles causas de errores. 


7. Movimiento de los proyectiles 

Objetivo 

Estudiar el movimiento parabolico de los proyectiles 
y deducir la aceleracion de la gravedad. 

Material 

Rampa de aluminio o madera, plomada, tabla, papel 
carbon y bianco, crononietro, esfera. 

Procedkniento 

Se dispone la tabla debajo de una mesa con los pape¬ 
rs carbon y bianco como muestra la figura y con la 



carbdn 

bianco 
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plomada se identifica el origen de las abscisas O. La 
esfera parte del reposo arriba de la rampa desde la 
misma altura a fin de obtener la misma velocidad ini- 
cial horizontal v 0 de la esfera al abandonar la mesa. 
Choca con la tabla en M y se mide el x y el y de este 
pun to. 

Se repite la experience para diferentes alturas de la 
tabla. 

Informe 

2. Dibujar la grafica y = f (X) con X - x 2 . 

3. Demostrar teoricamente que esta grafica debe ser 
una recta de pendiente,^/2no. 


8. Estudio estatico de resortes 

Objetivo 

Calcular la constante de un resorte y la constante de 
dos resortes asociados en serie y en paralelo. 

Material 

Dos resortes, pesos, regia. 

Procedimiento 

Se suspenden del resorte pesos diferentes y para cad a 
peso F, se mide el alargamiento x correspondiente 
(figura 1). 



Figura 1 


De la grafica F= kx se deducira la constante k . 

Despu^s se asociardn en serie dos resortes y se haran 
mediciones analogas (figura 2). 

Y terminaremos con dos resortes asociados en parale- 
io (figura 3). 



Informe 

1. De la pendiente de la grafica en funcion de x, calcu¬ 
lar la constante k x de un resorte. 

2. El mismo experimento con otro resorte, y calcular 
la constante k 2 . 

3. Asociar los dos resortes en serie y calcular la cons¬ 
tante del conjunto. Comprobar este valor con lo que 
da la teorfa: 

■ * 1*2 
At, +fc 2 

4. Asociar los dos resortes en paralelo y calcular la 
constante del conjunto. Comprobar este valor con lo 
que da la teorfa: 

k = k x 4- k 2 


9 . Rozamiento 

Objetivo 

Estudio del rozamiento y determinacion de los coe- 
ficientes estatico y dinamico de rozamiento. 

Material 

Bloque de madera, superficie plana (mesa, tabla,...) 
polea, hilo, pesas, regia, balanza, 

Procedimiento 

La determinacion de los coeficientes de rozamiento 
entre un bloque y una superficie pueden hacerse de 
dos maneras distintas: 
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Primer procedimiento 

Se coloca la superficie horizontal y mediante un hilo 
se une el bloque a algunos pesos (figura). 


N 



(a) Coeficiente estatico: Se aumentan los pesos p has- 
ta que se inice el movimiento. En este momento, te- 
nemos, 

f, = = p. 

N = P 

(b) Coeficiente dimmico: Se colocan primero ciertos 
pesos en p y despues se comunica una pequefla velo- 
cidad al bloque. Cuando esta velocidad se mantiene, 
es decir que hay un movimiento uniforme se tiene: 

fd~^d~Pd 

fd=Pd N 

n=p 

Segundo procedimiento 

(a) Coeficiente estatico: Se inclina la superficie hasta 
que el bloque empiece a moverse. En este momento 
tenemos 




(b) Coeficiente dimmico: Se fija la inclinacion de la 
superficie y se comunica al bloque una velocidad. 
Cuando esta velocidad se mantiene (movimiento uni¬ 
forme) es que 

hi 

tan e d = -j- = ti d 
Informe 

1. Determinar el coeficiente estatico de rozamiento 
por los procedimientos. 

2. Determinar el coeficiente dinamico de rozamiento 
por los dos procedimientos. 

3. ^Cual de los dos coeficientes se mide con mas pre¬ 
cision? ^Por que? 

4. Calcular el error sobre los coeficientes en cada me- 
todo y comparar los dos metodos. 

5. Demostrar que p = tan Q y explicar por que el hilo 
en el primer procedimiento debe ser paralelo a la su¬ 
perficie. 

10. Fuerzas concurrentes 

Objetivo 

Estudio del equilibrio de fuerzas concurrentes. 
Material 

La mesa de fuerzas es un aparato destinado al estu¬ 
dio de la composicion de dos o mas fuerzas concu¬ 
rrentes y por consiguiente tambienal estudio de las 
condiciones de equilibrio del cuerpo (o de la particu- 
la) a la cual estan aplicadas las fuerzas concurrentes. 
El objeto al cual se aplican las fuerzas es un anillo. A 
este anillo se amarran tantas cuerdas como fuerzas 
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concurrentes se proponga uno aplicarle. Cada cuerda 
pasa sobre una polea que se flja en cualquier punto 
de la periferia circular por medio de una prensa, y, 
luego, recibe pesos. 

Las fuerzas directamente aplicadas al anillo son por 
consiguiente las tensiones de las cuerdas; su intensi- 
dad es igual al peso que soportan y su direccion se co- 
noce por los angulos que forman entre ellas. 

Siendo dadas dos fuerzas, el trabajo consiste en apli- 
carlas al anillo con intensidad y direccion correctas, 
para luego buscar por tanteo la intensidad y direccion 
de la fuerza que hay que anadir para que el anillo este 
en equilibrio, y centrado correctamente. Esta fuerza 
es equilibrante y sera igual y directamente opuesta a 
la resultante de las primeras> 

Informe 

1. Colocar una pesa en cierto angulo y otra pesa en 
otro angulo y determinar experimentalmente la inten¬ 
sidad de la equilibrante, asi como su direccion que se 
obtendra por la graduacibn circular de la mesa. (Gol- 
pes suaves dados a la mesa disminuyen a veces la in- 
fluencia del rozamiento de las poleas). Repetir el ex- 
perimento con otro par de pesas. 

2. Resolver uno de los experimentos anteriores por 
un metodo grafico (paralelogramo de fuerza). Toman- 
do dos fuerzas hallar su resultante y luego su equili¬ 
brante (magnitud y angulo). Comparar el valor obte- 
nido con su resultado experimental. (Dibujar el dia- 
grama correspondiente, a una escala conveniente.) 

3. Discutir las diferencias entre sus resultados experi- 
mentales y los obtenidos graficamente en (2) y analf- 
ticamente en (3). 

4. <,Que causas se oponen a la exacta comprobacion 
experimental de la condicion de equilibrio? 

Observacion 

Para que los angulos leidos sean correctos, las direc- 
ciones de las cuerdas deben pasar por el centro de la 
mesa de fuerzas. 



(a) Si no se dispone de una mesa de fuerzas, se pue- 
den utilizar 3 dinamometros clavados en la mesa de 
trabajo como lo muestra la figura. 

(b) Para darse cuenta del funcionamiento de la mesa 
de fuerzas, se puede hacer el ensayo con las tres fuer¬ 
zas siguientes, cuya suma es cero : 

F x = 90 gramos a 0 grados 

F 2 = 120 gramos a 90 grados 

F s = 150 gramos a 233 grados 


11. Equilibrio de fuerzas paralelas 
Objetivo 

Estudiar el equilibrio de fuerzas paralelas situadas en 
un piano y deducir el peso de un cuerpo. 

Material 

Regia de madera, hilo, pesas, balanza. 

Procedimiento 

Estudiaremos el caso de fuerzas paralelas entre si y 
perpendiculares a una regia graduada de madera; las 
fuerzas estaran representadas por pesos Pi P 2 ,... 
suspendidos de la regia, sin olvidar el peso de la regia 
w que puede considerarse como una sola fuerza apli- 
cada al centro de gravedad de la regia. 

Al equilibrio, la suma de las fuerzas aplicadas al cuer¬ 
po es cero y la suma de los momentos de las fuerzas 
con respecto a cualquier punto es cero. Averiguaremos 
especialmente esta ultima condicion con los siguien¬ 
tes ejercicios: 

(a) La regia estara sostenida en su centro de gravedad 
que se puede determinar suspendiendo la regia por 
medio de un hilo. Cuando la regia est6 en equilibrio 



Pi P 2 P 3 


(horizontal) es porque el hilo pasa por el centro de 
gravedad. Se colocar£n varios pesos y en cada caso se 
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realiza el equilibrio moviendo los pesos. Se anotan 
los valores de todas las fuerzas que actuan sobre la 
regia y sus distancias al punto de suspension 0. 

(i b ) Se hacen una serie de ensayos analogos a los ante- 
riores pero colgando la regia de un punto que no sea 
el centro de gravedad. 

(c) Se repite el caso anterior, cambiando uno de los 
pesos por un objeto cuyo peso se desea conocer. 

Informe 

1. Verificar cada caso de (a) si la suma de los mo- 
mentos de fuerza con respecto a 0 es cero. 

2. Determinar el peso de la regia en (If) y comparar 
pesando la regia en una balanza. 

3. Determinar el peso del objeto analizado en (c) y 
comprobar con una balanza. 

4. Calcular el error absoluto sobre el peso del objeto. 


12. Segunda ley de Newton 
Objeto 

Estudiar la segunda ley de Newton. 

Material 

Carrito, registrador de tiempo y cronometro, pesas, 
polea, regia, ladrillos. 

Procedimiento 

Se hara el montaje de la figura. Las ecuaciones de la 
dinamica cuando no hay rozamiento nos indican que 

mg - T — ma; T — Ma: 
mg 

oseaa= ^r+M (1 > 


N 



El experimento consistira en comprobar esta ecua¬ 
cion, derivada de la aplicacion de la segunda ley de 


Newton. Para esto,manteniendo constante la fuerza 
de traccion mg , haremos variar la masa M (por medio 
de ladrillos por ejemplo) y mediremos la aceleracion 
resultante que podemos efectuar por los dos m^todos 
siguientes: 


(a) Sea por medio del registrador de tiempo; conec- 
tando una cinta sobre el carrito y haci^ndola deslizar 
por el registrador fijado sobre la mesa. Se miden las 
abscisas y se deducen las velocidades y las aceleracio- 
nes. 


(&) Sea por medio del cronometro; como la acelera¬ 
cion es constante y la velocidad inicial 0, la ecuacion 


1 2x 

■ =- 2 " at 2 nos permite deducir a — , siendo x 


el desplazamiento total del carrito y t el tiempo tras- 
currido. 


Informe 

1. Para cierto valor de m y de M medir la aceleracion 
resultante. 

2. Repetir el experimento variando la masa M de dos 
a cuatro veces. 

3 . Comparar el valor experimental que se obtuvo de 
a con el valor teorico dado por la ecuacion (1). 

4. ^Qud conclusiones se pueden deducir sobre la segun¬ 
da ley de Newton? 

Observacion 

A fin de eliminar la fuerza de rozamiento sobre el 
carrito, se inclina la mesa de tal manera que el carrito 
sin fuerza de traccion, ligeramente empujado, siga con 
movimiento uniforme. 


13. Fuerza centripeta 

Objetivo 

Estudiar la fuerza a que esta sometido un cuerpo que 
se rnueve en una trayectoria circular con rapidez cons¬ 
tante. 

Material 

Rotator provisto de un cuenta revoluciones, masa m 
colocada dentro de un marco y sujeta a un resorte, 
cronometro, pesas, tubo de vidrio o metal, hilo. 

Procedimiento 

Podemos hacer dos experimentos segun el material 
disponible: 
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Primer experiment 

Una masa m sujeta a un resortc cuyo otro extremo 
esta unido a un tomillo T que sirve para tensionar e] 
resorte, gira horizon talmente (ver figura). Debido a 
su velocidad se aleja del eje de rotacion, hasta que la 
fuerza elastica proporciona la fuerza centripeta. 


J—/l- 




m 



m 


g 


-B 




(a) Se ajusta la velocidad de rotacion hasta que la ma¬ 
sa m toque la aguja A que debe levantarse al nivel del 
tomillo central i?. A este momento se mide el nume- 
ro de revolucionesTV en cierto tiempo t y y la distan- 
cia R del centro de masa del cuerpo m al eje de rota¬ 
cion. 

( b ) Se necesita ahora medir la fuerza elastica que pro- 
ducia el resorte. Para esto, se suspende el marco ver- 
ticalmente y se agregan pesas a la masa m hasta que 
toque de nuevo la aguja en las mismas condiciones 
que antes (ver figura). 



Segundo experiment 

Una masa de algunos gramos m (corcho o caucho) 
esta atada al extremo de un hilo. Este pasa por un 
rubo y en el otro extremo se coloca un peso Mg de 
100 a 200 gramos (ver figura). 

' j) Se hace girar el tubo en un pequefto circulo para 
que la masa m gire en un gran circulo aproximada- 


mente horizontal. El movimiento es estable cuandoel 
peso Mg no sube ni baja. 



(b) A este momento se mide el numero de revolucio- 
nes A'en un tiempo r. 

( c ) Al final del experimento, con el dedo indice arri- 
ba del tubo, se bloquea el hilo para poder determinar 
el radio de giro r. 


Informe 

1. Mostrar que la fuerza centripeta es: 

r?_ mvl _ 4 n 2 mN 2 r 

F - —=— 

2. Calcular la fuerza centripeta en el primer experi- 
mento y comparar con la fuerza elastica producida 
por el resorte. 

3. Calcular la fuerza centripeta en el segundo experi- 
mento y comparar con el peso Mg. 

4. Calcular el error relativo y absoluto sob re la fuerza 
centripeta en los dos experimentos. 


14. Resistencia del aire 

Objetivo 

Estudio de la resistencia del aire y determinacion de 
la velocidad limite de caida de un cuerpo. 

Material 

Cronometro, regia, conos de papel. Estos ultimos se 
obtienen recortando un medio circulo MN sin olvi- 
dar un pequeho borde OPJ\f que sera pegado sobre 
OM (ver figura). Se recortaran un semiciculo de radio 
15 cm y otro igual, en el cual se recortara un semi- 
circulo de radio 7,5 cm; la media corona que quedo 
se utilizara tambi^n. 


235 
































Procedimiento 

Un cuerpo que cae en el aire esta sometido a dos fuer- 
zas: 

(<z) Su peso mg, vertical y hacia abajo. 

( b ) La resistencia del aire R , vertical y hacia arriba. 

A R = kAv 2 

r 

v 


^ r mg 

La resistencia del aire es proporcional ai area A de la 
section maxima perpendicular al movimiento y al 
cuadrado de la velocidad v del cuerpo (cuando esta 
no es ni muy pcquena ni muy grande), o sea que 

R — kAv 2 

siendo k una constante que depende de la forma del 
cuerpo, de las asperezas de la superficie, etc... 
Aplicando la segunda ley de Newton, tenemos 
mg — k A v 2 — ma 

Siendo el movimiento acelerado al principio (el cuer¬ 
po parte del reposo), la velocidad crece hasta tomar el 
valor maximo V, cuando 

mg~kA V 2 = 0, 


uniforrne; en este momento se mide el tiempo de 
caida y se deduce la velocidad V. Deducir tambien k. 

1. Dejar caer el cono pequeiio y calcular la velocidad 
limite. Demostrar que esta velocidad es igual a la an¬ 
terior. 

3. Llenar el cono grande con arena o tiza de tai mane- 
ra que su peso total sea 4 veces el peso anterior. Cal¬ 
cular su velocidad limite. Que conclusiones se dedu¬ 
ces 

4. Llenar el cono pequeno con la media corona que 
quedaba. Calcular su velocidad limite. Qu6 conclusio¬ 
nes se deducen. 

15. Conservation de la energia 

Objetivo 

Comparar el cambio de energia potencial gravitacio- 
rial peidida por un peso suspendido de un resorte, 
con el cambio de energia potencial elastica ganada 
por el resorte. 

Material 

Soporte, resorte, pesas, regia. 

Procedimiento 

Fijar el extremo de un resorte sobre un soporte y ano- 
tar la posicion 0 del extremo libre (ver figura). Colo- 
car un peso mg en el resorte sosteniendolo con la ma- 
no. Luego soltarlo y determinar la posicion A mas ba- 
ja que alcance. 



o sea, 



El experimento consistira en comprobar esta relacion, 
moditicando el peso del cuerpo o el area A . 

In forme 

1. Dejar caer el cono grande una gran altura (4 a 5 m). 
Muy rapidamente (despues de ] m) el movimiento es 


Repetir del experimento soltando el peso en una po¬ 
sicion x 0 situada algunos cm por debajo de 0. 

Informe 

1. Suspender al resorte pesos diferentes y para cada 
peso mg, medir el alargamientox correspondiente. 
Dibujar la grafica mg = kx y deducir la constante k. 

2. Medir la variacion de altura h del peso y calcular el 
cambio de energia potencial gravitacional mgh , para 
cada caso. 
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3. Medir el alargamiento del resorte en su posicion 
inicial x 0 y en su posicion final x a partir de 0 y calcu- 
lar el cambio de energia potencial gravitacional 

\kx 2 —y kxo para cada caso. 


Se define: 

Ventaja raecanica actual: 



4. Para cada caso comparar estos dos cambios de 
energia y sacar conclusiones. 

16. Maquinas simples 

Objetivo 

Estudiar algunas maquinas simples formadas esencial- 
mente por poleas aplicando la conservacion de la 
energia. 

Teona 

Una maquina simple es un dispositivo que modifica 
una fuerza. Su funcion es ejercer una fuerza sobre un 
cuerpo que sea distinta a la fuerza aplicada sobre la 
maquina desde el exterior. 

Esquematizamos una maquina en la cual se supone 
que se levanta un peso w a una altura h aplicando 
una fuerza F que actua sobre un recorrido s, a veloci- 
dad constante (ver figura). 



Por el principio de la conservacion de la energia se 
tiene: 

Fs = w h + T 
donde: 

Fs = Trabajo que hace la fuerza F. 

wh = Trabajo que hace el peso w (trabajo util). 

T = Trabajo que se hace dentro de la maquina y 
contra las fuerzas de rozamiento. 

Si la miquina fuera ideal, no tendnamos el trabajo T 
y el peso levantado w' seria superior. La ecuacion an¬ 
terior se reduce por tanto a: 

Fs — Wh 


Ventaja mecanica ideal: 

v = J- 

F h 

Rendimiento de la maquina: 

£ = wh _ w/F Vm 
Fs ~ s /h ~ V t 

Material 






Procedimiento 

Para cada maquina se suspenderan de un lado un peso 
vv y del otro lado un peso F de tal manera que dando 
un pequeno impulso hacia abajo aF^ste baje a veioci- 
dad constante. 


A 
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Se mediran tambien la distancia h que sube w y la dis- 
tancia s correspondiente que baja F. 

Informe 

Para cada maquina se calculara: 

1. La ventaja mecanica actual. 

2. La ventaja mecanica ideal. 

3. El rendimiento. 

4. Deducir teoricamente la ventaja mecanica ideal por 
consideraciones meramente geometricas y por consi- 
deraciones de tensiones en las cuerdas. 

17. Conservacion de la cantidad de 
movimiento 

(En una dimension) 

Objetivo 

Estudiar la conservacion de la cantidad de movimien¬ 
to en una dimension. 

Material 

Mesa, dos carritos, dos listones de madera, cuatro 
prensas, balanza, regia, ladrillos. 

Procedimiento 

Un carrito que tiene un resorte comprimido sera colo- 
cado junto a otro carrito sobre la mesa como muestra 
la figura. 



Cuando se suelta el resorte, (simulation de una ex- 
plosidn) cada carrito tendra ahora una cantidad de 
movimiento que se podra conocer midiendo separada- 
mente la masa y la velocidad de cada carrito: 

L Las masas se determinaran por la balanza. 

2. Las velocidades por medio de las distancias que re- 
corren en la mesa. Para esto, despues de varios ensa- 
yos podemos encontrar una position inicial de los ca¬ 
rritos de tal manera que los carritos lleguen al mismo 
tiempo a los listones (esto se logra cuando se oye un 
solo golpe de ambos carritos contra los listones). 


Si las distancias recorridas son x\ y x 2 en el mismo 
tiempo t y si consideramos las velocidades constantes 
(admitiendo que no hay rozamiento), se tiene: 



Ahora podemos comprobar la conservacion de la can¬ 
tidad de movimiento. 

0 = m ! 4 - m 2 ^2 

o sea escalarmente, en nuestro caso, 

0 — fttyV i — rn 2 v 2 

m x Vi = m 2 v 2 

o tambien 

m\ x 2 

m { — — m 2 — ; m { x { = m 2 x 2 

In forme 

1. Con carritos cargados diferentemente, efectuar va¬ 
rios experimentos y anotar las masa y los desplaza- 
mientos de los carritos. 

2. Comprobar la relacion anterior y concluir. 

3. Calcular el error sobre cada termino de relacion 
anterior. 

18. Conservacion de la cantidad de 
movimiento 

(En dos dimensiones) 

Objetivo 

Estudiar la conservacibn de la cantidad de movimien¬ 
to en dos dimensiones. 

Material 

Esferas metalicas, esfera de madera perforada, rampa 
de aluminio con pequefia plataforma, plomada, ba¬ 
lanza, pa pel bianco y carbon, regia. 

Procedimiento 

De un punto A de una rampa, una esfera m\ rueda y 
choca con velocidad v 0 con una esfera m 2 en reposo 
sobre una plataforma ajustable con el fin que los cen- 
tros de las dos esferas esten en un piano horizontal. 

Inmediatamente despues del choque, la velocidad de 
m x es^! y la velocidad dem 2 esv 2 * 

La conservacion de la cantidad de movimiento nos 
da: 

w 1 7 0 = m x ~V\ 4 m 2 \?2 
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Detemiinacion de las velocidades 

Por medio del estudio del movimiento en caida libre 
de las esferas, se pueden conocer las velocidades an- 
teriores. 

Se pondra en el suelo, papel carbon sobre papel bian¬ 
co con el fin de que las esferas que lleguen al suelo 
dejen huellas (ver figura). El punto 0, origen de las 
distancias en el suelo, sera determinado por una plo- 
mada, situada directamente debajo de la plataforma 
que sostiene la esfera m 2 . 



'N. papel bianco 


Las ecuaciones del movimiento son: 


s = v t 



de donde se deduce: 



Por tanto, la velocidad v es proporcional a la distan- 
cia ~s . 

Igualmente para la cantidad de movimiento 
mv = mkt 

Informe 

1. Choque perfectamente elastico (esferas de igual 
masa). 

Se hace rodar la esfera m x desde el punto A vaiiando 
el angulo horizontal de la plataforma (20 ensayos). 

Compruebe graficamente la ecuacion vectorial de la 
conservacidn de la cantidad de movimiento para tres 
pares de puntos conjugados. 

Comprobar la conservacion de la energia cinetica pa¬ 
ra tres pares. 


Demostrar que el lugar geom^trico de las marcas de 
las esferas sobre el suelo, es un circulo. 

2. Choque perfectamente elastico (esferas de masas 
diferentes). 

El mismo experimento. Se demostrara que las marcas 
de las esferas en el suelo, son dos circulos concentri- 
cos. 

3. Choque perfectamente ineldstico 

Se usara como bianco, una esfera de madera con per- 
foracion de tal manera, que despues del choque, las 
dos esferas queden juntas. Solamente se pueden ha- 
cer choques frontales. Hacer varios ensayos (ver figu¬ 
ra). 



Comprobar la ley de conservacion de la cantidad de 
movimiento. Comprobar que la energia cinetica no se 
conserva. 

19. Movimiento de rotacion 

Objetivo 

Estudiar un movimiento de rotacion y deducir el mo¬ 
menta de inercia de un cuerpo. 

Material 

Disco de eje horizontal, pesa, cronometro, regia, hilo. 

Procedimiento 

En la figura la aplicacion de las ieyes de Newton nos 

da: 

TR — Ia\ mg — T-ma 
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a las cuales podemos sumar 
a = aR 

Como el movimiento del peso mg es uniformemente 
acelerado, su aceleracion a se deduce de fa altura h y 
del tiempo de caida t, por 



El experimento consiste en medir el tiempo de caida 
de m para una altura h dada y por medio de las ecua- 
ciones anteriores deducir el momento de inercia / del 
disco. 

Informe 

1. Con el fin de eliminar el rozamiento del eje de rota- 
cion, antes de poner la masa m, se puede agregar un 
pequeno peso de tal manera que dandole un impulso 
inicial hacia abajo bajara a velocidad constante. 

2. Sobre este peso, agregar una masa m y medir el 
tiempo que demora para bajar una distancia h. 

3. Calcular la aceleracion a y deducir el momento de 
inercia /. 

4. Comparar este valor con el obtenido por considera- 
ciones geometricas. 

Observation 

Por la conservation de la energia, tambi^n se puede 
calcular/. Explicar como. 



Donde: 

v es la velocidad lineal del centro de masa en la pane 
final de su recorrido. 

w es la velocidad angular alrededor del centro de ma* 
sa en la parte final de su recorrido. 

Como v = wr (r radio del eje de rotacibn) se tiene 

Mgh=\Mv 2 + \ J~- 
2 2 r 2 


De otro lado, como el movimiento de traslacion del 
centro de masa es un movimiento uniformemente 
acelerado, se tiene que 


v ~ at 



(s distancia recorrida por el centro de 
masa en el tiempo /) 


o sea 


20. Movimiento de rotacion y traslacion 


v 


1 ± 

t 


Objetivo 

Estudiar el movimiento combinado de traslacion y de 
rotacion sin deslizamiento de un cuerpo rigido y de- 
duccibn del momento de inercia. 

Material 

Dos rieles paralelos, un cuerpo de revolucion, crono- 
metro, regia, balanza. 

Procedimiento 

Sea un cuerpo rigido de masa Af y de momento de 
inercia I con respecto a su eje de revolucion, que des- 
canza sobre dos rieles paralelos inclinados (ver figura). 

Si el cuerpo, partiendo del reposo, rueda bajando sin 
resbalar, una distancia vertical/?, se tiene: 

Mgh = + 


Informe 

1. Medir la masa M y el radio r del cuerpo. 

2. Para una cierta inclinacibn de los rieles, medir el 
tiempo de bajada del cuerpo, la distancia s recorrida v 
la altura h. 

3. Calcular/. 

4. Repetir el experimento con otra inclinacibn de los 
rieles. 

5. Determinar / por consideraciones geometricas, y 
comparar con el valor experimental. 

21. Conservacion del momento angular 

Objetivo 

Estudio de la conservacion del momento angular y 
deduccion del momento de inercia de un cuerpo. 
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Materia] 


Informe 


Regia, balanza, timbre, un aparato (ver figura) que 
comprende: 



1. Un disco con cinta de papel sobre la circunferen- 
cia y que se puede mover libremente en un piano ho¬ 
rizontal. 

2. Una barra solidaria del disco y que soporta tres ci- 
lindros A,B,C , huecos de caucho de eje horizontal. 

3. Una rampa D por la cual deslizan esferas que pue- 
den incrustarse en los cilindros, 

4. Un timbre £ que puede dejar mctrcas sobre la cinta 
de papel. 

Procedimiento 

Una esfera de masa m se desliza por la rampa D y gol- 
pea perpendicularmente con velocidad v el cilindro A 
por ejemplo, situado a una distancia r del eje de rota- 
cion y se incrusta en ella (los otros dos cilindros con- 
tendran las otras dos esferas). 

Como no hay momento de fuerza externa, tenemos 
conservation del momento angular, o sea (si despre- 
ciamos el rozamiento). 

mvr = Iw 

donde w es la velocidad angular del disco e / es el mo¬ 
mento de inercia total con respecto al eje de rotation 
del disco, de la barra y de las tres esferas. 

Si v e I son constantes, la curva r = /(w) sera una 
recta y se podra deducir/. 

El experimento consistira en: 

(a) Nivelar el aparato por medio de los tornillos X de 
tal manera que el disco se mueva en un piano horizon¬ 
tal. 

(fc) Disponer la rampa para que la esfera que se desli¬ 
ce se incruste en A (los cilindros By C estaran llenos). 

(c) Poner a andar el timbre y soltar la esfera de la 
rampa de cierta altura, Dejar de funcionar el timbre 
cuando se tiene de 5 a 7 marcas sobre la cinta. 

(d) Repetir el experimento desplazando la rampa con 
el fin de que la esfera se incruste en B y de spues en C. 


1. Medir la masa m de la esfera y calcular su veloci 
dad v. 

2. Calcular en cada caso la velocidad angular w. 

3. Dibujar la curva r = f (w). 

Conclusiones. 

Deducir / y calcular su error absoluto. 


Experimento opcional 

Se puede investigar el momento angular de la esfera 
en funcion del angulo de impacto. 

Para esto, el cilindro Cy la rampa pueden colocarse 
con angulos diferentes. En este caso se tiene: 

mvr send =Iw 

Si v, r , I son constantes, la curva sen 0 = f (w) sera 
una recta. 



22. Principio de Arqumiedes 

Objetivo 

Comprobar experimentalmente el principio de Arqui- 
medes y su aplicacidn a la deduction de densidades 
de solidos y liquidos. 

Material 

Balanza hidrostatica, recipiente con desagiie, solidos 
y liquidos. 

Procedimiento 

Todo cuerpo sumergido en un fluido es empujado ha- 
cia arriba con una fuerza llamada empuje igual al pe¬ 
so del fluido desplazado, o sea que la disminucion 
aparente de peso que sufre un cuerpo es igual al peso 
de un volumen de fluido igual al volumen del cuerpo. 
Este hecho se comprobara de la siguiente manera: 

Pesamos un cuerpo en el aire y sczMg su peso. Intro- 
ducimos luego el cuerpo dentro de un liquido que lie- 
na un recipiente hasta el nivel de desagiie; se recoge el 
liquido desplazado de volumen igual al del solido y se 
determina su peso mg. Pesamos de spues cl cuerpo 
completamente sumergido en el liquido y se 2 \f z su 
peso aparente. El principio de Arauimedes nos dice 
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Mg—M'g = mg 

(a) Densidad de un solido que no flota 

La ecuacion anterior puede escribirse, siendo p la den¬ 
sidad del liquido, como: 

Mg -M'g = mg = pgV 

o sea que 

y _ M-M* 

P 

y la densidad del solido es 

_ M _ M 
P * V M-M' P 

(b) Densidad de un solido que flota 

A un sdlido S de peso mg que flota en un liquido, le 
anadimos un cuerpo A auxiliar del peso m A g muy 
denso de tal manera que el conjunto de los dos cuer- 
pos pueda hundirse. 

En esta forma, pesamos el conjunto de acuerdo con la 
figura 1 y entonces el valor de Mg esta dado por: 

Mg = mg + m A g-F mj>nbnA 



Despues se pesa el conjunto de acuerdo con la figura 
2, el valor de M'g estara dado por 

M'g - mg + m A g -F cmp wbw A - F emp 30breS 



Sustrayendo la segunda ecuacion de la primera, se 
tiene: 

Mg — M'g = F emp sobre s ~ pgV 

donde p es la densidad del liquido y Fes el volumen 
de S. 

Se deduce el volumen y la densidad del solido S es: 

^ _ rn 
Ps M-M 1 p 

(c) Densidad de un liquido 

Aplicaremos dierectamente el principio de Arqufme- 
des. Pesamos el cuerpo en el aire y su peso es Mg y en 
el agua de densidad pMg y en un liquido de densi¬ 
dad p L ,M"g. Entonces se tiene: 

Mg— M'g= pg V y Mg — M"g=p L gV 
o sea que 
_ M-M" 

Pl m-m p 

Informe 

1. Comprobar el principio de Arquimedes con agua v 
otros h'quidos. (Densidad del agua: 1 g/cm 3 .) 

2. Determinar la densidad de un solido que no flota. 

3. Determinar la densidad de un solido que flota. 

4. Determinar la densidad de un liquido. 

5. Calcular el error para una densidad. 

23. Calor especifico de un solido 

Objetivo 

Determinar el calor especifico de un solido por el 
metodo de las mezclas. 
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Material 

Calorimetro, algunos s61idos, termometro, balanza. 
Procedimiento 

Un cuerpo de masa m y de calor especifico c se ca 
lienta a t v y se sumerge luego en el agua fria de masa 
M que contiene un calorimetro de masa M' y de calor 
especifico c . La temperatura del agua fria, medida en 
el momento en que se va a introducir el metal es t 2 , 
un poco mas fria que la temperatura del ambiente. 


Material 

Calorimetro, termometro, balanza, hielo, trapo. 

Procedimiento 

Es un calorimetro de masaM' y de calor especifico 
c se coloca una masa 3/ de agua a una temperatura 
t 2 un poco mas alta que la del ambiente. Luego se 
anade m g de hielo bien seco a la temperatura 0°C . 
A1 fundirse el hielo, la temperatura en el calorimetro 
baja a un valor / y luego sube nuevamente. 



Se agita constantemente el sistema basta observar la 
temperatura final mas alta f, que se supone sera un 
poco mas caliente que la temperatura del ambiente. 
Haciendo un balance de calor ganado igual a calor 
perdido, se tiene: 

mcitY — t) = (M+M' c)(t ~t 2 ) 

De la ecuacion anterior se deduce el valor de c. 

Informe 

1. Medir las masas A/,3/' y m. 

2. Determinar el valor de c de algunos solidos. 

3. Calcular el error absoluto sobre c. 

4. ^Sirve este mStodo para medir el calor especifico 
de un liquido? 



trapo 


Si L es el calor de fusion del hielo se tiene: 
mL 4* m (t — 0) = (M 4* 3/ c ') (t 2 ~ t) 


De la ecuacion anterior se deduce/.. 


Informe 

1. Medir las masas M r y M. jrComo se medira la masa 
del hielo? 

2. Calcular el valor/, varias veces. 

3. Se debe secar muy bien el hielo antes de introdu- 
cirlo en el calorimetro. ^Por que? 

4. La temperatura t 2 debe ser superior al ambiente en 
unos 10 a 15° C. ^Por que? 

5. Calcular el error absoluto sobre /. 


25. Calor de condensacion del vapor de agua 


Observacion 

^Por que se sugiere en todos los experimentos de ca- 
lorimetria que se escoja una temperatura inicial infe¬ 
rior o superior a la temperatura del ambiente en algu¬ 
nos grados y que se terinine el experimento con una 
temperatura superior o inferior a la temperatura del 
ambiente de la misma cantidad? 

24. Calor de fusion del hielo 


Objetivo 

Determinar la cantidad de calor liberada por 1 g de 
vapor de agua a 100°C al convertirse en 1 g de agua 
a 100°C. 

Material 

Calorimetro, termdmetro, balanza, generador de va¬ 
por, trampa de vapor. 


Objetivo 

Determinar la cantidad de calor necesaria para con- 
vertir 1 g de hielo de 0°C a agua a 0°C. 


Procedimiento 

En un calorimetro de masa M* y de calor especirico 
c , se coloca una masa M de agua a una temperatura 




























r 


trampa 



h un poco mas baja que la del ambiente. Luego se 
afiaden m gramos de vapor a la temperatura r 2 . 

Al condensarse el vapor, la temperatura del calorime- 
tro sube a un valor t. 

Si L es el calor de condensation se tiene: 
mL+m (t 2 -t) = (M + M'c) 

De la ecuacion anterior se despeja L. 

Informe 

1. Medir las masas M y AT'. <,Como se medira la masa 
m del vapor? 

2. Calcular el valor de L varias veces. 

3. La temperatura t x debe ser inferior a la del am¬ 
biente en unos 15 a 20°C. <Por que? 

4. ^Cual es la fun cion de la trampa ? 

5. Calcular el error absoluto sobre L. 

26 . Equivalente mecanico de calor 

Objetivo 

Determinar el equivalente mecanico del calor por la 
relation entre el trabajo realizado contra las fuerzas 
de rozamiento entre dos cuerpos y el calor generado. 

Material 

Balanza, termometro, pesas, polea, hilo, prensa, un 
aparato que comprende: un motor, dos conos de 
bronce que se adaptan perfectamente uno dentro del 
otro; el cono B puede girar por medio del motor y 
posee un cuentarrevoluciones, el cono A se mantiene 
inmovil por medio de un disco de madeflex de radio 
r al cual se le aplica en el borde un hilo del que pende 
el peso Afe (ver figura). 

Teoria 

Al girar el cono B , se mantiene el cono A inmovil por 



el momento de fuerza aplicada al disco por el hilo o 
sea t = Tr = Mgr (T= Mg). 

Si la velocidad es constante, el momento de fuerza del 
hilo es igual y opuesto al de las fuerzas de rozamiento 
generado entre los dos conos y el trabajo de estas 
fuerzas, es: 

W- t 6 — Mgr 2 uN 

donde N es el numero total de vueltas. 

La cantidad de calor generado se determ in a por el 
aumento de temperatura de los conos y del agua que 
con tiene; sea 

Q = Me ( t f —*<>)■+• M'c ( t f —t Q ) 

donde M y c son la masa y el calor especifico del agua 
respectivamente y M* y c 9 son la masa y el calor espe¬ 
cifico de los dos conos respectivamente. 

c ; = 0,090 cal/g°C 

El equivalente mecanico del calor estara dado por: 



Procedimiento 

(a) Lubricar con una gota de aceite la superficie en 
contacto de los conos, y montar el aparato como 
muestra la figura. 

(Z>) Conectar el motor y ajustar la velocidad de este 
con el fin de que el peso A/# se mantenga inmovil. 

(c) Desconectar el motor y llenar el cono A de agua 
(de unos 5°C mas fria que el ambiente) hasta los 2/3 
de su capacidad. 

Anotar su temperatura t 0 y el numero que indica el 
cuentarrevoluciones. 

(d) Conectar de nuevo el motor y agitar el agua hasta 
que la temperatura hay a subido de unos 5°C por arri- 
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ba del ambiente. Parar el motor y anotar la tempera- 
tura maxima final t f y el numero indicado por el 
cuentarrevoluciones. 

Informe 

1. Calcular el trabajo W mecanico realizado. 

2. Calcular el calor total generado. 

3. Determinar el valor dc/. 

4. Calcular el error sobre J. 

Observaciones 

1. Como la corriente que alimenta el motor nunca es 
constante, es necesario ajustar a cada momento la ve- 
locidad de 6ste, de manera que el peso Mg sea mas o 
menos inmovil. 

2. Si se quiere una mayor precision se debe tener en 
cuenta el calor absorbido por la parte sumergida del 
termometro, o sea 

Q=Vc v (t r -t 0 ) 

donde V el volumen de la parte sumergida del term6- 
metro que se mide con una probeta graduada, y 
c v es el calor especifico del mercurio y del vidrio pero 
medido en cal/cm 3 °C. En nuestro caso, c v — 0,46 
cal/cm 3 °C. 

27. Coeficiente de conductibilidad termica 

Objetivo 

Medir el coeficiente de conductividad termica de un 
metal. 

Material 

Una barra de metal, 4 termometros, un reverbero, un 
generador de vapor, una balanza, una regia, mangue- 
ras, un tanque de agua de nivel constants para obte- 
ner un flujo constante de agua. 

Teona 

La cantidad de calor Q que atraviesa una seccion cual- 
quiera^l de una barra metalica aislada en un tiempo 
t esta dada. en las condiciones estacionarias, por: 

Q = KA^r 

donde: 

K es el coeficiente de conductividad termica. 

h “ t\ es la variacidn de temperatura entre dos pun- 
tos de la barra separados una distancia L (ver figura). 



La cantidad de calor Q se mide mediante el aumento 
de temperatura de un flujo constante de agua que ro* 
dea el extrenio de la barra por donde sale el calor, o 
sea 

Q-Mc(t A ~t 3 ) 

donde 

M es la masa de agua que fluye en r segundos. 
c es el calor especifico del agua. 

f 4 — r 3 es el aumento de temperatura del flujo cons¬ 
tante de agua. 

Procedimiento 

(a) Medir el diametro de la barra para determinar A y 
la longitud L entre los centros de los termometros t j 
yh. 

(b) Montar el equipo como en la figura y empezar a 
conectar la fuente calefactora. Anadir un poco de 
aceite en los orificios de la barra destinados a insertar 
los termometros. 

(c) Llenar el tanque de agua de nivel constante X . 

(<f) Esperar hasta que las temperaturas no varien. 

(e) Regular el flujo de agua en X de tal forma que el 
aumento de temperatura r 4 —sea apreciable, por 
ejemplo de unos 4°C. 

(f) El regimen es estacionario si las temperaturas se 
mantienen constantes durante 5 minutos por lo me¬ 
nos. En estas condiciones anotar las temperaturas. 

(g) Colocar una probeta graduada en B midiendo el 
tiempo r recoger una cantidad de aguaM de unos 
250 ml. 

Informe 

1. Calcular el valor de K para la barra met&lica. 

2. Compararlo con el valor dado en la literatura. 

3. Calcular el error absoluto sobre K. 
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28 . Termometro de aire 

Objetivo 

Estudiar la variation de la presion del aire en funcion 
de la temperatura a volumen constante. 

Material 

Bulbo de vidrio, tubo en U, mercurio, regia, mangue- 
ta. 

Procedimiento 

A volumen constante, si un gas ideal a presion absolu¬ 
ta/><, a 0°C se calicnta hasta t, su presidn absoluta 
final jPes: 

/> = P 0 (1 +/?<) 

El coeficiente ($ es el coeficiente de variation de pre¬ 
sion con la temperatura a volumen constante. 
VtMzaremos un bulbo o franco de vidrio o metal, se- 
guido de un manometro de mercurio en forma de U 
(ver figura). El volumen del aire del bulbo se manten- 
dra constante hasta un punto X , levantando o bajan- 
do la rama B del manometro. Se procede de la siguien- 
te manera: 



(fl) Se llena de mercurio el manometro y se sumerge 
el bulbo en un baffo de hielo fundente. Con la rama 
B del manometro hacer que el mercurio llegue hasta 
el punto X . Leer la diferencia de nivel del mercurio 
cn las dos ramas y deducir la presibn del aire en el 
bulbo. 

( b ) Sumergir el bulbo en un baho de agua a la tempe¬ 
ratura ambiente y levantar la rama B hasta que el mer¬ 
curio alcance X. Hacer las lecturas. 

(c) Hacer determinaciones semejantes cada 20°C has¬ 
ta alcanzar la temperatura de ebullicibn. 

(d) Enfriando el bulbo, hacer las lecturas a las mismas 
temperaturas que antes. Cuidado de bajar la rama B 


durante el enfriamiento; el mercurio podria alcanzar 
el bulbo. 

Iiiforme 

1. Dibujar la curva P= fit) y deducir el coeficiente 

fl. 

2. Se extrapolara la curva hasta encontrar el eje de las 
tempera turas. Explicar la signification de esta extra¬ 
polation. 

Observaciones 

1. La presion absoluta es igual a la presion atmosieri- 
ca mas la presion manom^trica, 

2. Se despreciara la dilataci6n del bulbo. 

3. Se debe secar perfectamente el aire del bulbo. Para 
esto se pueden introducir algunos cristales de Cl 2 Ca. 

29. Ley de Boyie-Mariotte 

Objetivo 

Estudiar la ley de Boyie-Mariotte empleando el aire 
(que se supone es un gas ideal) y deducir la presion 
atmosferica. 

Material 

Un tubo con Have, un tubo abierto, mercurio, man- 
guera, regia. 

Teona 

A temperatura constante, la presidn p y el volumen 
V de un gas ideal satisfacen a la ecuacion 

P V- K (K constante) 

P es la presion absoluta; es igual a la presion manome- 
trica p mas la presidn atmosferica p 0 o sea P = p + p 0 . 
La ecuacion anterior se escribe ahora 

(p+Po)V=K 


o tambten 



y si escogemos la variable X = tendremos 

p = KX-p 0 

Procedimiento 

El aparato que utilizamos consiste en dos tubos gra- 
duados unidos en la base y que contienen mercurio; 
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Figura 1 Figura 2 

uno, el tubo A sera abierto, el otro B puede ser cerrado 
y aislar una cierta cantidad de aire cuyo volumen 
puede sei lefdo directamente sobre el tubo B y cuya 
presion se puede determinar por la diferencia de nivel 
del mercurio en los dos tubos. 

La variation de presion y volumen del aire, se efectua 
subiendo o bajando el tubo A en la figura 1 o por me¬ 
dio de la Have E que presiona el diafragma D en la fi¬ 
gura 2. 

Informe 

1. Dibujar la curva p = f{V). 

2. Dibujar la curva p = f (X). 

Extrapolar la curva hasta encontrar el eje de las p. 
iJO ue representa este punto? 

Observation 

Si no se dispone del aparato anterior, se puede utili- 
zar una jeringa vertical tapada del lado de la aguja, co- 
locando pesos sobre el 6mbolo como muestra la figu¬ 
ra. El volumen V del aire se leera directamente y la 
presion rnanometrica sera: 

, peso del embolo + peso colocado 

p = ---——— 

area del embolo 



I- V 

nr 


Se lubricara el embolo con un poco de aeeite y para 
que los errores debidos al rozamiento sean siempre 
del mismo sentido (por exceso o por defecto) para 
cada medida, con los pesos colocados, se empujara 
con la mano el embolo hacia abajo algunos milime- 
tros y se dejara regresar el embolo solo a su position 
final. 

30. Ley de Charles y Gay-Lussac 

Objetivo 

Estudiar la ley de Charles y Gay-Lussac y deducir el 
coeficiente de dilatation del aire a presion constante. 

Material 

Tubo de vidrio de section constante y cerrado en un 
extremo, una gota de mercurio, hielo, reverbero, bano 
de agua caliente, termometro. 

Procedimiento 

A presion constante, si un volumen de gas ideal V 0 a 
0°C se dilata hasta la temperatura t, el volumen final 
V es: 

V=V 0 {\ +00 

donde p es el coeficiente de dilatacibn cubica del gas 
a presion constante. Utilizaremos un tubo dentro del 
cual una gota de mercurio delimita un cierto volumen 
de aire como muestra la figura. Introduciendo todo el 
volumen de aire en un bano de hielo fundente y des¬ 
pues en agua cuya temperatura ira crecicndo se podra 
determinar a cada momento el volumen del aire. 





Informe 

1. Dibujar la curva V = f(t) y deducir el coeficiente 

P- 

2. Extrapolar la curva hasta encontrar el eje de las 
temperaturas. ^Que representa este punto? 


Observaciones 

1. El interior del tubo debe estar muy seco, 0 Por cue? 

2. El mercurio se puede introducir con ayuda de un 
alambre. 
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Sexta parte 


Apendice 

Algebra elemental 

Problemas suplementarios 

(con soluciones) 



Algebra Elemental 

Las matematicas permiten expresar las leyes de la ffsica y sus aplicaciones en una forma 16gica y precisa: por 
eso se dice que las matematicas son el lenguaje de la ffsica y, como todo lenguaje, tiene sus reglas propias que $e 
deben conocer. 

Afortunadamente en nuestro caso, solamente un buen conocimiento del algebra elemental es suficiente para 
iniciar el curso de ffsica. En estas paginas, repasaremos las nociones de algebra que utilizaremos a lo largo de 
todo el texto. Los conocimientos mas complejos de vector y trigonometna seran desarrollados en losprimeros 
capftulos. 

1) Potencia 

x n representa una cantidad x multiplicada por ella misma n veces: n es el exponente y x es la base. Se dan 
nombres especiales a los exponentes 2 y 3: x 2 esx al cuadrado y x 3 es* al cubo. 

Ejemplo: (2)(2)(2)= 2 3 = 8;(a:)(x)(x)(x) = x 4 ;(^) = ^ 1 = x 

Nota: Un caso especial es el exponente 0. Por definition x° es igual a uno, cualquiera que sea el valor de x, 
como por ejemplo 4° = 1; ra° — 1. 

a) Multiplication 

(3*) • (3 3 ) = (3) (3) • (3) (3) (3)= 3 2 * 3 = 3 s 

■ : . : . : 

De aquf se deduce: x n * x m 

Los exponentes se suman, cuando la base es la misma. 

Nota: 3 2 • 2 2 — (3) (3) • (2) (2) - (3) (2) • (3) (2) = [(3) (2)] 2 = 6 2 
0 sea: x n * y n = (xy)* 

No hay simplification posible, si la base y el exponente son diferentes, como por ejemplo 3 4 • 2 s . 

b) Exponente negativo 

x M •x- n =x l, -"=x°= 1 
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Por tanto: 



Ejemplo: 10" 3 = = 0,001 

10 3 1000 ’ 


c) Division 

j 4 _ (3) (3) (3) (3) 

3 2 ( 3 ) ( 3 ) 


= ( 3 ) ( 3 ) = 3 2 


3 4 “ 2 


De aquf, se deduce: 


x™_ 

x n 


— x m ~ n 


Los exponentes se restan cuando la base es la misma. 



d) Exponentiation 

(2 3 ) 2 = [(2) (2) (2)] 2 = (2) (2) (2) • (2) (2) (2) = 2 < 8 ' 2) = 2 6 


De aqui se deduce: ( x n ) m ■== x nm 


Ejemplo: (x 2 ) "4 = * “ I 

e) Exponente fraccionario 

Se utiliza para simbolizar las raices de una cantidad. Por definition: 



Ejemplo: 25 2 ~ \f25 = 5 

m 22 

Ejemplo: x n puede ser considerado como: x n 

rn JL n _ 

O tambien como: x n = (x m ) n = V x m 

Las dos escrituras son equivalentes. 



3 

Ejemplo: 25 2 = (s/25) 3 — 5 3 = 125 
Ejemplo: 9" = * ■ = —^ = 

,1 wsy 

f) Problemas 

Simplificar las siguientes relaciones: 


3 3 


JL_ 

27 


1. x 4 x 3 x 2 


2. x*x 3 x~ 2 


3. x 4 y* z* 
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' z 4 

7. (a 2 x 6 )i 


1 1 

5. T 1 

8 . (a^x' 6 )' 2 

9. 1000 3 


i 

10. 1000' 3 


11. (10 4 )^ 

12. x(x 4 )' 4 


13. (4 tf 


14. (4 O' 2 

15. (40 2 


16. (4/)'i 


17. (x*) 2 -(x 2 ) n 

18. (x") 2 /(x 2 ) n 

19. JF- 


20. j T n " 
v T n ' t 



Respuestas 





1 . x» 

2. x 5 

3. (xyzf 


5. r 2 

6 . T * 

7 . ax 3 

8 . ax 3 

9. 10 

10. 0,1 

11. 10 3 

12. 1 

13. 16/ 2 

>4. \ 

16f 2 

15. 2 s/T 

,6 ' 2%/T 

17. 0 

18. 1 

19. x 3 

20. T 


2) Reglas del algebra 

La aplicacion de las leyes de la ffsica conduce a una o mas ecuaciones que deben ser resueltas. Cuando una cantidad 
es desconocida. cn matematicas, se representa por la letra x. En fjsica,generalmente se escoge otra letra que trata 
de simbolizar la cantidad que se estudia: por ejemplo,*. y, s, d, r para distances, v para velocidad,^ para acelera- 
cion, F, T para fucrzas, m para inasa, t para tiempo, etc. 

Las ecuaciones obcdecen a ciertas reglas que se pueden resumir asi: cada lado de la ecuacion debe ser tratado de 
la misma manera. Veamos las principals reglas: 

Regia 1 Se puede sumar o restar una cantidad igual a cada lado de una ecuacion. 

Ejemplo: x — 5 — 2 

Sumando 5 a cada lado se tiene: x — 5 + 5 = 2 + 5 
0 sea: X — 2 + 5 = 7 

Se resume esta regia dicicndo que cualquier termino separado puede pasar de un lado a otro , cambiando de 
signo. 

Regia 2 Se puede multipliear o dividir ambos lados por la misma cantidad. 

Ejemplo: -y= 15 

r 

Multiplicando ambos lados por 3, se obtiene: y X 3 = 15 X 3 
Osea F= 15X3 = 45 
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Ejemplo: 4 a = 20 

Dividiendo ambos lados por 4, se obtiene: ~ — —■ 

?0 

Osea: a=~=5 

Esta regia se resume si decinios que un factor multiplicativo desaparece en un miembro y aparece como factor 
divisor en el otro miembro o el inverso. 

Esta regia se utiliza mucho para eliminar los denominadores en las ecuaciones. 

Ejemplo: 

b d 

Aplicando la regia anterior, se tiene: ad — be 

Regia 3 Se pueden elevar a la niisma potencia, ambos lados de la ecuacion. 

Ejemplo: >/7= 5; (v7) 2 = 5 2 
Osea: t = 2S 

Regia 4 Se puede extraer la raiz cuadrada a ambos lados de la ecuacion, pero recordando que existen dos 
posibles soluciones. 

Ejemplo: v 2 = 9; = \f9 

0 sea: v = ± 3 

Nota: En matcmaticas,frecuentemente, se utilizan letras y cifras abstractas sin unidades. En fisica, las ecuacio- 
nes relacionan letras y cifras que representan cantidades fisicas que tienen unidades. Es por tanto necesario, 
al final de los calculos, colocar las unidades a las cantidades encontradas. 

3) Ecuaciones de primer grado 

Una ecuacion es de primer grado cuando las incognitas aparecen solamente a la primera potencia. Para resolver 
una ecuacion de primer grado se utilizan, sucesivamente, varias de las reglas anteriores. Podemos indicar las 
diferentes etapas que se pueden seguir. 

a) Reducir cada miembro de la ecuacion. 

b ) Eliminar los denominadores (si los hubiere) multipljcando ambos miembros por el multiplo mas simple de los 
denominadores. 

c ) Pasar todos los terminos que contienen la incognita a un miembro y los que no la contienen al otro. 

d) Simplificar ambos miembros, con lo cual se obtiene una ecuacidn de la forma ax = b y se deduce la incognita 

jc = —, si a es diferente de cero. 
a 

e) Es siempre util verificar que la respuesta cumple la ecuacion original. 

Ejemplo : Resolver la siguiente ecuacion: ^ ^ “4) ~ 2(~~ + "?) 

a) Reducimos cada miembro eiiminando los parentesis. 

2 4 2 6 

b) Eliminamos los denominadores multiplicand© por 12, que es el multiplo mas simple de los denominadores. 

12 j - 12 * + 12 j = 12 * + 12(l)-Mk-3x + 6=2x+12 

c) Pasamos los terminos en x a la izquierda y los otros a la derecha. 

6x —3x —2x = 12-6 
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d) Simplificamos ambos miembros. 
x = 6 

e) Verificamos que x = 6 es la solution corrects. 

2 _( 4 “ i) = 2( ~'u + 3 ~ ( 2 ~ 2> = 2( 2 + " 3 - | = 2(1) ^ 3 -1 =2 

4) Sistema de dos ecuaciones de primer grado con dos incognitas 

Cuando se tienen dos incognitas, se necesita un sistema de dos ecuaciones para poder resolver el problems. Las 
soluciones se obtienen al eliminar una incognita del sistema y escribir una ecuacion que contenga una sola 
incognita, que ahora se resuelve como vimos anteriormentc. Se pueden utilizar los dos metodos siguientes: 

a) Por sustitucion. Se despeja una de las incognitas en una de las ecuaciones y se sustituye esta incognita, en 
la otra ecuacion, por el valor encontrado. 

Ejemplo : Encontrar el valor de T, y T 2 en el siguiente sistema. 

0,8 7*1 — 0,6 r 2 = 0 ( 1 ) 

0,6 r, + 0,8 T 2 = 100 (2) 

De la primera ecuacion se deduce: T y = T 2 (3) 

Remplazando en la segunda ecuacion, se obtiene: 

0,6 x -^4 r, + 0,8 T 2 = 100 ^ 0,45 T 2 + 0,8 T 2 = 100 -> (0,45 + 0,8)r 2 = 100 - T 2 = ^ = 80 

Remplazando T 2 por este valor en la ecuacion (3), se obtiene: 

0,6 

80=60 

b) Por suma o resta. Se multiplican los dos miembros de cada ecuacion por numeros escogidos, de tal manera 
que los coeficientes de una incognita sean numeros opuestos (o iguales). Esta incognita se elimina por suma 

(o resta) de las ecuaciones, miembro a miembro. 

Ejemplo: Resolvamos el ejemplo anterior por este mbtodo. 

0,8 X 10,8 T x -0,6 t 2 = 0 (1) 

0,6 X 10,6 T x +0,8f 2 = 100 (2) 

Vamos a eliminar T 2 ; para eso multiplicamos la primera ecuacibn por 0,8 y la segunda ecuacion por 0,6, 
cifras que ponemos a la izquierda del sistema. Asi se obtiene: 

J 0,64 T\ -0,48 T 2 = 0 (3) 

I 0,36 Ti +0,48r 2 =60 (4) 

Sumamos miembro a miembro y se tiene: 

0,64 T x + 0,36 T } = 60 -> (0,64 4- 0,36) T x = 60 T x = 60 

Sustituyendo este valor en cualquier otra ecuacibn se obtiene el valor de T 2 =80. 


5) Sistema de 3 ecuaciones con 3 incognitas 


Los metodos de sustitucion y de suma (o resta) se extienden a la resolution del sistema de 3 ecuaciones 
primer grado con 3 incognitas. 


de 
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a) Por sustitiicion 

T + F + 2a~ 17 (1) 

T + 2F + j = 20 (2) 

27 + F + a = 23 (3) 

De (1) se deduce 7=17— F — 2a y remplazando en las otras, sc tiene: 

(17-F-2tf) + 2F + * = 20 
2(17 -F~2a) + F + a = 23 

Simplificando: 

F~a= 3 (4) 

-F~3a= -11 (5) 

De (4) se deduce F = 3 + a y remplazando en (5), se obtiene: 

— (3 + a) — 3a = — 11 

Osea: —4 a = —8 y a = 2 

Colocamos este valor de a en (4)y tenemos: F = 3 + 2 = 5 Remplazamos los valores de a y Fen (1) para 
obtener: 7+5 +2(2)= 17 

O sea: 7=8 

En resumen las soluciones son a = 2; F = 5; 7=8 

b) Por suma (o resta) 

Tomemos el mismo sistema anterior. Eliminemos 7 restando (1) de (2), o sea: F — a = 3 
Multipliquemos (2) por 2 y restemosla de (3). Se tiene: 3F + a = 17 
Finalmente se tiene el sistema: 

F-a = 3 
3 F + ff = 17 

La soJucidn de este sistema nos da las respuestas anteriores. 

Nota: Frecuentemente se presentan simplificaciones que se deben aprovechar. Si por ejemplo una ecuaci6n no 
contiene una incognita, la elimination de esta entre las otras dos ecuaciones,nos da inmediatamente un sistema 
de dos ecuaciones con dos incognitas. Cuando las ecuaciones presentan cierta simetria se obtienen, sumando o 
restando miembro a miembro, ecuaciones que simplifican su resolution. 

Ejemplo: 1000 — T t = 100j 
7, — 7 2 —200 = 40a 
T 2 ~ 600 = 60 a 


Sumando miembro a miembro, se obtiene: 

1000 - 200 - 600= 100a + 40a + 60a = 200a 
200 = 200a 
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O sea: a = 1 


Remplazando en la primera ecuacion, se tiene: 1000 — 7, = 100 
Osea: 7, =900 

Remplazando en la ultima ecuacion, se obtiene: 

T 2 -600 = 60 
O sea: 7 2 = 660 

6 ) Ecuacion de segundo grado 

Una ecuacion es de segundo grado cuando el cxponente de la incdgnita es dos. Matematicamente se obtienen 
dos soluciones. En fisica, generalmente una de las soluciones conviene al problema fisico, la otra se descarta. 
Veamos las diferentes formas de la ecuacidn de segundo grado. 

a) Ecuacibn de la forma ax 2 + bx = 0 

Se puede factorizar x y se obtiene: x(ax + b) = 0 

Para que un producto de factores sea nulo es necesario que uno de los factores sea nulo, o sea que las soluciones 
se deducen de: 

x = 0 y ax + b = 0 

O sea: x = ~ ^ 


a 


Ejemplo: 5r 2 —45/ = 0 -* t(5t — 45)=0 

45 

Las soluciones son: t = 0 y t = y = 9 


b) Ecuacion de la forma ax 2 = b 

Dividiendo por a se obtiene: x 2 = ^ 



Extrayendo las rafces cuadradas, las soluciones son: 

x — ± I — (— debe ser positive para que x sea real) 

\f a v a 


Ejemplo: St 2 — 45 = 0 -► 5/ 2 = 45 -> t = ± 

c) Ecuacion de la forma ax 2 + bx + c = 0 


v o 



Las soluciones de esta ecuacion son: (vdase cualquier libro de algebra) 


x = 


~b ±\/b 2 — 4ae 

2 a 


(b 2 —4 ac debe ser positivo para que x sea real) 
Ejemplo: 2t 2 4- 3t~ 2 = 0 
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Las soluciones son: 


4( 2)(2) _ 3±\/ r 9^fl6 —S ± 5 

2(2) 4 =_ r ~ 

0 sea finalmente: ( = ~' y t = —2 


7) Problemas 

Resolver las siguientes ecuaciones o sistemas. 

1. 37 — 4 = 5 

2. 1 +0,2s=9 

3. 2(F+^)=5 

4. — = x ~3 
4 

5. 37 ~4 _ 7_ 4 

5 ~ 3 15 

6 . ^ + 3 _ 2y-9 

2 3 

7. 5f — 7 9f-4 3/ + 11 

4 5 “ 2 8 

8 . 7=100 
400-7=400 

9. T — 2 = 3a 

12-7=2* 

10. 30 — 36 = 3 

a + 3^=5 

11. 4u + 3y = 13 
5 m — 3i> = —31 

12. 3p + 4?=5 
2p — 5q = —12 

13. 97+2* = 17 
6F+5<z = -7 

14. 7.v + 5^= 19 
3* + 5f=31 

15. jV~ 100 = 0 
7-0,2jV = IO 0 
400-7=400 


Resp. 7=3 
Resp. s = 40 
Resp. 7=2 
7esp. jc = 4 
7=2 

y = 27 

Resp. t= ~9 

Resp. 0=8 
7=80 

Resp. 0 = 2 
7=8 

0 — 2 
Z> = 1 

Resp. u ~ —2 
y = 7 

7esp. p = — 1 
q = 2 

Resp. 7=3 
0 = —5 

Resp.x = — 3 
r = 8 

Resp.N= 100 
0 =7,6 
7 = 96 
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16. F-6-/=0 

Resp. /V = 8 

/V — 8 = 0 

/ =4 

/ = 0,5 A/ 

F= 10 

17. 2F+3T~2a = — 2 

/top. F = — 1 

4F - ST + a — — \ \ 

2 

3F+ 22T — 3a = 32 

a = 3 

18. 37\ + 57 2 -3r 3 = 34 

Resp. T x = 5 

47\ —1T 2 +r 3 = 3 

tl 

to 

2F, +3F2 ~2T 3 = 22 

r 3 = -3 

19. (f — 1) (f — 2) = 0 

Resp. 1;2 

20. x 2 ~3x = 0 

/top. 0 ; 3 

21. F 12 

ftesp. —6; + 6 

3 T 


22. 0 = 64 —16r J 

Resp. + 2 ; — 2 

23. V 3a — 2 = 4 

/top. a = 6 

24. \/ x 2 + 5 =x + 1 

/top. .Y = 2 

25. t 2 ~8t + 15 = 0 

/top. 3 ; 5 

26. 9 2 -46 + 3 = 0 

/top. 1 ;3 

27. 4/n 2 -5m + 1=0 

/top. 1 

28. T 2 = -1 -2T 

/top. “1 

29. De las siguientes ecuaciones, 



»■ = ^(at + 2 p 0 ) 


eliminar la incognita v y obtener ia ecuacion: x — \at 2 + v Q t + x 0 
30. Dc las siguientes ecuaciones, 
v = at -I- v 0 ; x = \ at 1 + v 0 1 

eliminar la incognita t y obtener la ecuacion: v 2 = v<J + lax 
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Problemas suplementarios 

(con soluciones) 

3.IS Las graficas de los ferrocarriles son analogas a la de 
la figura que concierne a tres trenes que se desplazan 
entre las ciudades X, Y t Z, W sobre una sola via. 
InterpretaT la grafica. 

^Como son posibles los cruces en los puntos M y iV? 


Estas graficas de ferrocarriles permiten rapidamente conocer el trafico de una via. Los problemas que 
resulten por retrasos de trenes y por trenes suplementarios se resuelven inmediatamente. 

Solucion El primer tren viaja con un movimiento uniforme de A a W en dos horas. El segundo se para 
una hora en Y y una hora en Z. El tercero parte de W y se para media hora en Z y media hora en Y. Los 
cruces son posibles en M y N porque el tren que esta parado en las ciudades Z y Y es desviado en una 
segunda via. 

3.2S Una mezcla de 50 kg de cafd, comprende cafe colombiano a 30 pesos el kilo y caf 6 brasilero a 20 pesos 
el kilo. 

Si en la mezcla hay x kg de caf 6 colombiano, representar por ecuacion y por grafica el precio de 1 kg (y) 
de mezcla. 

x 

Determinar graficamente la composition de la mezcla si 1 kg vale 27 pesos. Resp . y = ~ + 20; 35 kg 
de colombiano. 


distancia (km) 



Solucion Sean x en kg la cantidad de cafe colombiano y y en pesos el precio de un kilo de mezcla. 
Escribimos el precio total de la mezcla de dos maneras distintas; tenemos: 

50 y = 30* + (50 — x)20 t o sea y = ~ + 20. Si y - 27 pesos, de la ecuaci6n anterior se deduce que 
x — 35 kg. 


4. IS Cual es el angulo entre las dos rectas siguientes: 




Resp, 16°. 


Solucion La pendiente de la primera recta es 
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tan9= Sf = o| ’ °**q^0 = 37* 

A 

La pendiente de la segunda recta es 
A send' 0,8 n , r ^ 0 

tM ° = ^ if = ox > osea< * ue0 = 53 ■ 

por tanto el angulo entre las dos rectas es 53° — 37° = 16° 

4.2S i,Cual debe ser el angulo formado por dos vectores de magnitudes iguaies, para que la magnitud de la 
suma sea igual a los 16/10 de la magnitud de uno de eilos. 


Solucion Por la ley del coseno (a es la magnitud de un vector) 

a) 2 = a 2 + a 2 ± 2a 7 cos 0 cos 0 = 0,28 

Por componentes tenemos: 

S x — a + a cos 6 S y = a sen 8 

16 

S 2 = (-JQ a) 2 — (a + a cos 8 ) 2 + ( a sen 0) 2 = a 2 + a 2 + 2 a 2 cos 6 y cos 8 = 0,28 


5.IS Dos ciclistan recorren una distancia de 60 km con velocidades constantes. El primero, cuya velocidad 
es mayor en 10 km/h, pone una hora menos que el segundo. Encontrar la velocidad de cada uno. 

Resp. 20 km/h; 30 km/h. 

Solucion Si v es la velocidad del segundo ciclista, v + 10 es la velocidad del primero. Calculando los 
tiempos, se tiene: » 

—-^77. = 1 • v 2 + 10i> - 600 = 0 

V V + 10 

5.2S Durante su ultimo segundo de caida, un objeto (sin velocidad inicial) recorre 25 m. (i De qud altura 
cay6? Resp. 45 m. 

Solucion Se toma el eje y positivo hacia abajo x = —■ gt 2 
x + 25^~g(t+iy^jg(t 2 +2t+l) 

Restando se obtiene; 

25 = | (2t+ l)=5(2f+ 1) f = 2 seg 

por tanto x = — 10 X 2 2 = 20 m y la distancia total es 45 m 

5.3 S Un corredor con velocidad constante de 4 m/seg parte al mismo tiempo que un segundo corredor que 
arranca con velocidad inicial de 1 m/seg y con aeeleracion constante de 0,2 m/seg 2 . Escribir la ecuacion 
que nos da la distancia entre los dos corredores en funcion del tiempo. que distancia del origen se 
encuentran? Resp. d ~3t 0,1 t 2 ; 120 m. 

Solucion x = 41 jc' = ~0,2 t 2 + t d = x - x = 3t - 0,1 t 2 

Cuando d— 0, t — = 30 seg x - 4 X 30 = 120 m 
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5.4S Se dispara un cohete verticalmente con una aceleracion constante neta de 20 m/seg 2 . A los 60 segundos 
el motor se para y el cuerpo sigue su ruta como un cuerpo libre. <,Cual es la maxima altura alcanzada? 
Dibujar las graflcas x - 1, v - t, a - t. 

Resp. 108000 m. 

Solucion x x = 20 X 60 2 - 36 000 m >’i = 20 X 60 = 1200 m/seg 

1,2 = 0 = y 2 + 2(— 10)x 2 = 1200 2 — 2Qx 2 * 2 = 72.000 m; * = X! + x 2 = 180000 m 

5.5S Un cohete parte del repose, en un vuelo horizontal con una aceleracibn constante de 5 m/seg 2 . Cuando 
alcanza la velocidad de 100 m/seg, gira bruscamente en 90° hacia arriba. JHasta que altura sube? 

^Que tiempo total puso para Uegar hasta este punto? <,Qu£ pasaria si el cohete tuviera la aceleracion 
g = 10 m/seg 2 ? Resp. 1000 m; 40 seg;el cohete sube a v constante. 

Solucion v = ati ; t x — = 20 seg 

En vuelo vertical, la aceleracion neta es 5 —10 = — 5 m/seg 2 

v 2 — 0 — v 2 + 2 ah\ 0 = 100 2 + 2( -5 )h h = 1000 m 

100 

v = 0 = ~St 2 4- 100; r 2 = — = 20 seg t = t l +t 2 = 40 seg 

Si el cohete tuviera una aceleracion de 10 m/seg 2 , la aceleracion neta durante el vuelo vertical seria 
10 —10 = Oy el cohete subirfa a una velocidad constante de 100 m/seg. 

5.6S Un cuerpo cae sin velocidad inicial. Del mismo sitio, pero t segundos despues, se lanza un segundo 
cuerpo con velocidad inicial v 0 dirigida hacia abajo. Mostrar que la distancia que ambos cuerpos 
recorrieron para encontrarse es: 



Solucion * = T 2 x = x' x' - (T — t) 2 + v 0 (T t) 


5.7S Se deja caer sin velocidad inicial una piedra en un pozo deprofundidad x y t segundos despubs se oye 
el sonido de la caida de la piedra en el fondo. Mostrar que la ecuacibn que nos da la profundidad del 
pozo en funcion del tiempo y de la velocidad v del sonido es: 



6 .IS 


La figura muestra una manera de bombardear a baja 
altura. El bombardero sigue la trayectoria ABC, 
pero en B a una altura de 100 m deja caer una bomba 
con una velocidad de 720 km/h con un dnguio 
de 53 grados con la horizontal. Calcular la distancia X 
Resp. 3912 m. 



; s /? ? rn//////ss >/ 'Y r r 
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Soluci6n X = (v 0 cos 5 3°) t X= (200 X 0,6)f 

y — + (v 0 sen 53°)t; 100 = -| 10r 2 + (200X 0,8)f 


6 s2S Uti cuecpo liiuado coo. 'iwi volocviad tak&L v 0 foravaodo vm iagito 6 0 con la taoteonuA. Sc 

supone que el viento actua sobre el cuerpo con una aceleraci6n horizontal a constante. 
Encontrar la altura maxima y el alcance: 

v 2 

Resp. v 2 sen 2 6 0 /2g; -y (sen 20 0 + gsen 2 9 0 ). 

Solucion x = - at 2 + v 0 cos Ot y = — - gt 2 + v 0 cos Q t v x = at + v 0 cos Q 
v y = —gt + v 0 cos 6 


La altura es maxima cuando v y = 0. 
El alcance se obtiene cuando y — 0. 


6.3S 


Un cuerpo es lanzado con una velocidad inicial v 0 
formando un Angulo 0 O con un piano inclinado, el que 
a su vez forma un angulo a con un piano horizontal 
(figura). Encontrar la distancia X desde el punto de 
lanzamiento hasta el punto donde cae el cuerpo. 

v 2 

Resp. —-— (sen 20 o + 2 tan a sen 2 0 O ). 

£Cosa v w 



Solucion Es una aplicacion del problema anterior. 

Proyectamos la aceleracion g sobre el piano tornado como eje x y sobre la normal al piano tornado 
como eje y: 

a x — g sen a a y = —g cos a 

v x = g sen at + v 0 cos 0 O v y = ~g cos at + v 0 sen 0 O 

x — “ g sen a t 2 + v 0 cos 0 O t y = — y cos a t 2 + v 0 sen 0 O t 

La distancia X se obtiene haciendo y = 0 


8.IS Una particula de peso w es atrafda por un punto O por la fuerza F= kr(k constante), 
siendo r la distancia de la particula al punto O . 

Mostrar que existe una posicion de equilibrio y que este equilibrio es estable. 

Solucion La posicidn de equilibrio esta debajo de 0 a una distancia r dada por 

F — w=0; kr = w; r-™ 

k 

Para un pequefio desplazamiento, la particula regresa a su posicidn de equilibrio: el equilibrio es 
estable. 

8.2S Una particula de peso w es atraida por un punto O por la fuerza 
k 

F — y (k constante), 

siendo r la distancia de la particula al punto O. 

Mostrar que existe una posicion de equilibrio y que este equilibrio es inestable. 





w 


Jc fc 

Solucion F — w — 0; — =w;r — 
r r 

Para un pequeno desplazamiento, la partfcula se aleja de su position de equilibrio: el equilibrio es 
inestable 


8.3S 


Un bloque ,4 dc peso 10 kg-f se encuentra sobre un 
bloque B de peso 20 kg-f. El coeficicnte de roza¬ 
miento entre todas las superficies es 0,2. Calcular la 
fuerza Fnecesaria para arrastrar el bloque B a Yelo- 
cidad constante en ios tres casos de la figura. Dibujar 
en cada caso, las fuerzas aplicadas al cuerpo A y al 
cuerpo B, Resp. 6 kg-f, 8 kg-f; 10 kg-f. 




Tmrm r mmmi nnrnwnnrn unrr r m 


A 

Hfc 


B 


rrmmrrmh inn nunnnnmnrrmvm 



Solucion (a) F — pN =0 N — w A — w B -• 0 

( b ) Especificaremos con cuidado las fuerzas que el suelo iS^el bloque A y el bloque B producen. 


bloque B 

P-fAB-fsB- 0 

fAB ~ fsB = 

ftSB ~ W B '^AB — ^ 

(c) bloque A 

T ~~f BA — 0 I fhA I= I fAB I p° r action y reaccion 

N ba ~ w a = 0 I N ba 1 = I N ab | por accidn y reaccion 

bloque B 

F~/ab fsB 

ft.SB ~ W B ~~ ftAB ~ 0 


bloque A 
T-fBA= 0 


ft BA W A “ 0 


9.IS 


Una escalera homogenea de 5 m de longitud y de 
20 kg de peso descansa sobre una pared vertical sin 
rozamiento y formando un angulo de 53° con el 
suelo de coeficiente de rozamiento estatico 0,5. 
^Qud distancia pucdc avanzar un hombre de 60 kg 
sobre la escalera antes que esta se deslice (figura). 
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Solucion Las fuerzas aplicadas a la escalera son: 

El peso w de la escalera y el peso w' del hombre, la fuerza normaliV, que hace la pared sin rozamiento, 
la fuerza normal jV 2 que hace el suelo y la fuerza horizontal/de rozamiento que hace el suelo y que 
trata de oponerse al deslizamiento. 

Sea 5 la distancia que puede avanzar el hombre. En este momento se tiene: 
f=»N 2 

N x ~f— 0; N 2 — w — vv # = 0 

y tomando los momentos con respecto al pun to de contacto con el suelo, 

IV • | • cos 53° + w's cos 53° -N, • 5 sen 53° = 0 
0 sea: 

/ = 0,5 *N 2 \ N=0£ -N 2 - 20 + 60 = 80 

20 • 4 • 0,6 + 60 • s • 0,6 = JV, • 5 • 0,8 

La resolution de este sistema de ecuaciones nos da: s = 3,6 m. 


9.2S Una puerta homogenea de 2 m de largo por 1 m de ancho pesa 30 kg. Una bisagra se encuentra a 50 cm 
del extremo superior y otra a 50 cm del extremo inferior. Cada bisagra sostiene la mitad del peso. Deter- 
minar la fuerza ejercida por cada bisagra. Resp. 15 \/ 2 kg-f; 15 \/~2 kg-f. 

Solucion Una bisagra ejerce la fuerza F lx F, y y la otra la fuerza F 1X F 2y 
F ix + F 2X = 0 

F ly + F 2y -30 = 0 (F iy = F ty = 30/2) 

(F lx X 1) — (30 X 0,5) = 0 

(con respecto a la bisagra inferior) 


9.3S Un camion de 10 toneladas pasa con una velocidad de 72 km/h sobre un puente homogdneo de 100 

toneladas y de 200 m de largo soportado por dos columnas en sus extremos. Dibujar las fuerzas ejercidas 
por el puente sobre cada columna en funcion del tiempo. 


Solucion TV + TV' — 10 — 100 = 0 


v = 72 km/h = 20 m/seg 


200 , 


0 + (N f X 200) —(10 X s) —(100 X )=0 


10j +10.000 
' v 200 


= 7 = 


N= 110 —/V' = 60 — ? 


(f en seg, N y N* en toneladas) 


9.4S Una viga homogenea de 75 kg y de 3 m de largo 
descansa sobre dos soportes que tienen una sepa¬ 
ration de 2 m, (figuia). Una persona de 50 kg 
parte del pun to O y avanza hacia P. 

Dibujar la grafica de la fuerza que el soporte en O 
produce sobre la viga en funcion de la distancia s. 
Hasta que distancia la persona puede avanzar sin 
que la viga se voltee. Resp. 2,75 m. 


O- 


i 


wiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiimm 
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Solution N+N' — 75 — 50 = 0 
0 + (N 1 X 2) — (75 X 1,5) — (50 Xs)=0 
N’ = 25s + 56,25 
N= 125 -N'= 68,75 - 25s 

La persona puede avanzar hasta que N = 0, en este momento, 

0= 68,75 -25s s= 2,75 m 

9. SS Una escalera homogdnea descansa sobre una pared formando un cierto an gala ff can el sue la. El coe- 

ficiente de rozamiento de la pared y del suelo es el mismo p. Mostrar que el Angulo mi'nimo que la 

1 — u 2 

escalera puede hacer con el suelo es tan 0 = — 

Soluci6n ZF X = N 2 = 0; /j - \jlN x 

SF y =^ 1 +/ 2 -*w = 0; f 2 =pN 2 

£t 0 = N x s cos 0 — wcos 6 —N 2 s sen 6 = 0 

Eliminando Ni , N 2 , w se obtiene: - 

1 * 2 ’ cosd 2n 


10.IS ^Para qud aceleracion horizontal del conjunto de 
los dos bloques de la figura, el bloque A queda fijo 
con respecto al bloque B (no hay rozamiento)? 
Resp. 7,5 m/seg 2 . 



Solucion El bloque B produce una fuerza normal N sobre el bloque A y tenemos: 


N sen 37° — ma 
N cos 37° ~ mg =0 


10.2S 


^Qud fuerza horizontal F se debe aplicar al bloque 1 
de tal manera que los bloques 2 y 3 no se muevan el 
uno con respecto al otro? (figura). Los tres cuerpos 
tienen la misma masa m y no hay rozamiento 
con ninguna superficie. Resp. 3 mg. 



Solucion Como el cuerpo 3 no sube ni baja es que T = mg. De otro lado T es la que produce la 
aceleracion a del cuerpo 2, o sea que T = ma = mg y se deduce a = g. 

La fuerza F puede ser considerada como aplicada al conjunto, o sea F= (3 m) a - 3 mg. 


10.3S 


Un pdndulo conico es una pequefia esfera que gira 
en un circulo horizontal con rapidez constante en 
el extremo de una cuerda de longitud L como 
muestra la figura. ^Cual es el tiempo que emplea 
el cuerpo para efectuar una revolution? 

T=2n 
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11.4S Una partfcula se desliza sin rozamiento sobre la 
superficie de una esfera de radio r , <,Que distancia 
vertical h re cor re la part feu la si parte del punto mas 
alto de la esfera sin velocidad inicial hasta el 
punto donde se separa de la esfera (figura)? 

Resp. ^ t 



v 

Solucion mg cos 0 —N—ma — m 

r 

En el punto donde se separa, N = 0 y mgh — ~ mv 2 , por tanto, 
mgr cos 6 = mv 2 - 2 mgh\ (r cos 6 - r — h) r—h = 2h 


11.5S ^Cual es la velocidad minima que debe tener 

un bloque A para llegai hasta el punto 5? (figura) 
(No hay rozamiento). 

Resp. v-y/5gr. 


y mv 2 = mg (2 r) + y mv '2 


Solucion 

En el punto mas alto mg—ma—m~ 


j mv 2 - mg (2 r) 4* j mgr; 


v = %/5gr 



11.6S En el problema anterior, se lanza el bloque A con la velocidad y/~*Tgr. Hasta que altuta vertical el bloque 
subira sin desprenderse de la via. 

5 


Resp. ~ r. 

Solucion 


~ mv 2 = mgh + ~ mv t2 


En el punto en donde se despega de la via, tenemos 


mg cos 6 = ma = m — 
r 

Finalmente: 


mv’ 2 — mgr cos 6 = mgQi — r); (r cos 6 = h — r) 


2 m *gr = mgh + ^ mg(h - r) 


*= 3 ' 


12.IS La fuerza de interacci6n de una pelota con otra 
se da en la figura. La pelota pesa 2 kg y llevaba 
una velocidad de 15 m/seg. ^Cual es la velocidad 
de rebote? 

Resp. 5 m/seg. 



t (seg) 


Solucion F At segun la graflca es 200 X 0,2 = 40 nt seg 40 = (2 X 15) - 2v 
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12.2S Desde una altura de 840 m cae una bomba de 80 kg sin velocidad inicial. Despue^ 

500 m explota en dos partes, una de ellas de 30 kg sale horizontalmente con una velocicad 
200 m/seg. ^Que distancia horizontal recorre la segunda parte cuando llega al suelo? 

Resp. 240 m. 

Solucion En el momento de la explosion, la velocidad de la bomba es: 
v b = Vv 2 + 2ah = sj 2 X 10 X 500 = 100 m/seg 
ejex: 0 = m x v x + m 2 v 2x 
ej Qy: m b v b = 0 4- m 2 v 2y 

se deducen: v 2x = 120 m/seg v 2y = 160 m/seg 

x — v 2x t y-^gt 2j rV 2 yt x = 120r 340 = — t 2 4- 160 t 

t = 2 seg y x = 240 m 

12.3S Una esfera de masa m y de velocidad v 
perfectamente elastica. Demostrar que 

Solucion mv + Q- wv r 4- MV 

Se deduce : 

v + v' = (v — v') como tiende a 0, v' = —v 

12 4S Un auto de 3000 kg quiere remolcar a otro de 2000 kg inicialmente en reposo por medio de un cable. 
Cuando el auto alcanza la velocidad de 36 km/h, el cable esta completamente estirado y entonces 
arrastra el otro auto. 

Si el tiempo de la interaction es de 0,5 segundos, <,cual fue la tension media del cable en este momento? 
Resp. 24.000 nt. 

So(ud6n mv — {pi 4- m r ) V (36 km/h =10 m/seg) 

3000 X 10 = 5000 V V = 6 m/seg F Ar = (2000 X 6) —0 F= 24.000 nt 

12.5S Dos bloques de igual masa estan (g = 10 m/seg 2 ) 
unidos por una cuerda sin masa de 6 m de longitud 
y se encuentran en reposo en el origen (figura). 

Se lanza uno de los cuerpos con velocidad inicial 
de 10 m/seg sobre un piano horizontal con 
coeflciente de rozamiento igual para los dos cuerpos 
de 0,3. ^Que distancia recorre el segundo 
cuerpo antes de pararse? Resp. 16/6 m. 

Soluci6n La velocidad del primer cuerpo cuando recorre 6 m es: 

1 i 1 2 , 

- mvl = rriv 2 + pmgs 

v 2 = 10 2 - 2 (0,3 X 10 X 6)= 64; v = 8 m/seg 

Por la conservation de la cantidad de movimiento tendremos la velocidad inicial V del segundo cuerpo. 



choca con otra esfera de masa M mucho mayor en una colision 
la primera esfera rebota con velocidad — v. 

| mv 1 +0=^mv' 2 +~ MV 2 
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8 m + 0 = (m 4- m) V V — 4 m/seg 


y por la conservation de la energia 


2 

2 


mV 2 - pngs' 


16 

2 X 0,3 X 10 6 m 


12.6 S 


Una persona de 48 kg se encuentra arriba de un 
acantilado de 7 m sobre el niar y quiere ahogarse 
(figura). Para eso, amarra a su cuerpo una cuerda de 
5 m que lleva en su extreme una piedra de 12 kg. 
Lanza la piedra sin velocidad initial y dsta a su vez 
lo arrastra cuando se desenrolla. ^Con qu£ velocidad 
la persona llega al agua? 

Resp . 12 m/seg. 



Solution La velocidad de la piedra cuando cae de 5 m es: 
v = V»o +2^I=V2X 10X5= 10 m/seg 
La velocidad del conjunto piedra-hombre V es: 


12 X 10 = (12 + 48) V V= 2 m/seg 
La velocidad final del hombre es: 


V/= V 2 + 2gh 1 = 4 + (2 X 10X7) =144 
V f = \/l44 = 12 m/seg 

12.7S Una bala con tierta velocidad se incrusta dentro de una esfera de la misma masa en reposo. Esta esfera 
esta al extremo de una varilla sin masa de longitud s. ^Cual debe ser el valor minimo de la velocidad 
de la bala para que la esfera y la bala describan una circunferencia completa? Resp. 2\J 4 gs. 

Solution mv + 0 = {m + m) V K 

2 2m yl = S 25 {\) 2 = 4gs 

12.8S El mismo prob lema 12.20 pero la varilla se remplaza por una cuerda de la misma longitud. 

Resp. 2 V 5 gs. 

Solution mv + 0 — (m + m)V V s * ~ 

\ 2 m V 2 = 2m g 2s + ~ 2m v 12 

En el punto mas alto de la circunferencia la velocidad v' esta dada por: 

. _ 2mv' 2 

2w * -— . 

El peso mg proporciona la fuerza centnpeta neccsaria para que el pendulo d£ una vuelta. 


( j ') 2 = 


v = 2 y/ s gs 
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12.9S Una esfera movil choca no exactamente de frente de una manera perfectamente elastica con otra de 
igual masa en reposo, Demostrar que las dos esferas salen disparadas formando un angulo recto, 

_ y —> —> 

Solucion mv + 0 — mv i + mv 2 

1 2 i 1 2.1 2 

-jmv + 0 = — mv y + j mv\ 

■+ 

V — Vi + v 2 
V* = v\ + v\ 

Se nota que v es la suma vectorial de v, y v 2 y que ademas su magnitud al cuadrado es la suma de los 
cuadrados de v l yv 2 , por tanto v es la hipotenusa de un triangulo rectangulo. 


14.IS Mostrar que cuando se funde un bloque de hielo que flota sobre agua, elnivel del agua se mantiene 
constante, 

Solucion Cuando un bloque de hielo flota es que mg = pg V s .Q sea: V s = 

£1 volumen en agua de este bloque es,por definicion, V = ™ ; 

por tanto, el volumen en agua del bloque es igual al volumen sumergido V 8 : el nivel del agua se 
mantiene constante. 


14.2S La figura representa un sifon de seccion A para un 
liquido de densidad p. Mostrar que la fuerza neta 
que actua sobre una pequena capa de liquido MM ' 
es dirigida hacia abajo y vale 

F—pghA 

Esto explica el funcionamiento del sifdn. 

(Calcular la fuerza sobre MM' debida al liquido de 
la parte superior y la fuerza sobre MM 1 debida al 
liquido de la parte inferior y restar.) 

Solucion La capa MM* esta situada a la altura ti del nivel superior del liquido y a la altura h" 
del nivel inferior, o sea que h* + h n = h. La fuerza sobre MM' hacia abajo, debida al liquido de la parte 
superior es: 

F ' = Pmm’ A = (p atm +pgh’)A 

La fuerza sobre MM' hacia arriba debida al liquido de la parte inferior es: 

F" = Pmm’ A = (p 0(m —pgh")A 
La fuerza neta sobre MM f e$: 

F=F'-F" = pg(h' + h")A = pghA, 
independiente de la posicion de la capa MM'. 
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14.3S 


En la flgura (a) Ios platillos de la balanza estan 
equilibrados. 

Ahora el cuerpo de volumen V esta dentro del 
agua. ^Qud peso hay que ahadir en el platillo de 
derecha para restablecer el equilibrio? 

Resp. 2 pg V. 




Solucion El empuje sobre el cuerpo es pg V , por tanto la tension de la cuerda disminuira esta 
cantidad. De otro lado, por la ley de acci6n y reaccion, el cuerpo producird sobre el agua una 
fuerza hacia abajo de la misma cantidad. En total, hay que afiadir en el otro platillo un peso de 
2 figV. 

14.4S Estudiar la estabilidad de un barco segun las posiciones del centro de gravedad del barco y del centro 
de flotacion. 

Solucion Dibujar una section del barco inclinado y representar el peso en el centro de gravedad y el 
empuje en el centro de flotacion. Estas fuerzas producen un momento de fuerza que disminuira o 
aumentara la inclination del barco segun la position respectiva de los dos centros. 


16.IS 


Dos barras paralelas una de acero (a a = 10 X 10" 6 

• °C" 1 )y la otra de laton = 20 X 10" 6 • °C tol ) 
de la misma longitud a una cierta temperatura, se 
sueldan como muestra la figura. 

Calcular el radio de curvatura de la barra de latdn 
cuando la temperatura sube a 50°C, si se considera 
la separacidn de las dos barras en 1 mm. 
(Sugerencia: L~rQ.) 

Resp . 2 m. 




Solucion L — rd L f = (r - 1)6 

L_ r L 0 (1 + 20 X 10~ 6 X 50) r 

L 0 (1 + 10 X 10-* * X 50) ~ r- T 


r = 2000 mm - 2 m 


16.2S Una bala de plomo con velocidad de 41,8 m/seg llega al bianco y queda en reposo. ^Cual sera el 
aumento de temperatura de la bala si todo el calor producido se queda en la bala? Resp . 7°C. 


Solucion Toda la energia cinetica se trasforma en calor (cuidado con las unidades). 
E c = ~ m (kg) v 2 (m/seg) 2 en julios 
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Q = m(g) c (cal/g°C) At (°C) en calorfas 

pero m (kg) = 1000 m (g) y escogiendo jul como unidad tenemos: 

~ m (41,8) 2 = 1000 m X 0,03 X t X 4,18 

16.3S Una bala de plomo con cierta velocidad y a una temperatura de 27°C choca contra un bianco. ^Que 
velocidad llevaba la bala si todo cl calor generado se quedo en la bala y sirvi6 justo para fundirla? 

Resp. 354 m/seg. 

Solucion T de fusion del plomo es 327°C y el calor de fusion es 6 cal/g. 

^mv 1 = [ 1000 mX 0,03 (327 - 27)+ 1000 mX 6] 4,18 
Recordar que m (kg) = 1000 m (g) 

16.4S Un trozo de hielo a 0°C cae, partiendo del reposo, en un lago congelado a 0°C y se funde completamente. 
Calcular la altura teorica de la cual cay6 el hielo. 

(Se supondra g constante e igual a 10 m/seg 2 .) 

Resp. 33.440 m. 

Solucion m (kg )gh - m( g) L X 4,18 m X 10 X h= 1000 m X 80 X 4,18 
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19.3 Produccion de calor (Altas temperaturas, 150 C—3800 C.). 
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1 Q A 



217 

17.** 

( ill 



217 




217 

(cl 

Poivcnir de las celdas solaxes.... 


218 

IQ ^ 



218 

i7.J 

f 



218 




218 

w 



218 

19.6 



. 219 


eolira .. 


. 219 

V a / 

(Wl 



. 219 


Fnpraia de la^ mareas . . ... . 


. 219 

\vj 

19.7 



219 


Quinta parte Guias de laboratorio 


221 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 
11 
12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 
21 
22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 


Normas generates dc laboratorio. 

Construccion de algunos instruments de uso general. 

De ios errores en las medidas.* • 

Experiments .... 

Medida de distances. 

Medida dc masas .. 

Graficas.. » • 

Estudio de un movimiento. 

Cai'dalibre... 

Movimiento sobie un piano inclinado. 

MoYimicnto de los proyectiles.. • • 

Estudio estatico de resortes.. 

Rozamiento . - ..... 

Fuexzas concuxrentes.... . 

Equilibrio de fuerzas paralelas. 

Segunda ley de Newton.... 

Fuerza centnpeta ..... 

Resistencia del aire... 

Conservacion de la energia. 

Maquinas simples. 

Conservacion dc la cantidad de movimiento (en una dimension) . 
Conservaci6n de la cantidad de movimiento (en dos dimensiones) 

Movimiento de rotacion. 

Movimiento de rotacion y traslacidn. 

Conservacion del momento angular.. • • 

Principio de Arquimedes... 

Calor especi'fico de un solido. 

Calor de fusion del hielo. 

Calor de condensacion del vapor de agua. 

Equivalente mecanico del calor . .. 

Coeficiente de conductibilidad termica. 

Terroometro de aire. 

Ley de Boyle - Mariotte. 

Ley de Charles y Gay-Lussac. 



222 

222 

225 

227 

227 

227 

228 
228 

229 

230 

230 

231 

231 

232 

233 

234 

234 

235 

236 
23" 

238 
23S 

239 

240 
240 

242 

243 
243 

245 

246 

24c 


Sexta parte Apendice 


Algebra elemental... 

Problemas suplementaiios con soluciones.. 

Contenido... 




























































SISTEMA MKS 


longitud 

L 

m 

calor especifjco 

c 

cal/g°C 

tiempo 

t 

seg 

calor latente 

L 

cal/g 

velocidad 

V 

m/seg 

coef. conductibilidad 

K 

cal/seg cm°C 

aceleracion 

a 

m/seg 2 

periodo 

T 

seg 

angulo 

6 

rad 

frecuencia 

/ 

hfc= 1/seg 

velocidad ang. 

Cl? 

rad/seg 

frecuencia ang. 

CO 

rad/seg 

aceleracion ang. 

a 

rad/seg 2 

fase 

P 

rad 

masa 

m 

** 

longitud de onda 

\ 

m 

fuerza 

F 

nt = kgan/seg 

numero de onda 

K 

rad/m 

coef. rozamiento 

P 


densidad lineal 

P 

kg/m 

constante resorte 

k 

nt/m 

intensidad sonora 

l 

w/m 2 

momento de fuerza 

T 

nt.m 

nivel de intensidad 

fi 

dB 

trabajo, energia 

w 

jul = nt.m 

carga electrica 


cul 

potencia 

F 

watio = jul/seg 

eampo electrico 

E 

nt/cul 

cantidad de mov. 

mv 

kg.m/seg 

dif. de potencial 

V 

volt = jul/cul 

mo men to de inercia 

I 

kg.m 2 

capacidad 

C 

faradio = cul/volt 

momento angular 

L 

kg.m 2 /scg 

intensidad 

i 

amp = cul/seg 

densidad 

P 

kg/m 3 

resistencia 

R 

ohmio = volt/amp 

presion 

P 

nt/m 2 

resistividad 

P 

ohrnio • m 

temperatura 

T 

°C 

fern 

& 

volt = jul/cul 

coef. dilatation 

Cc 

l/°C 

campo magnetico 

B 

wb/m 2 

calor 

Q 

cal 

flujo magnetico 

<t> 

wb = volt/seg 



CONSTANTES FUNDAMENTALES 

ac. gravedad 

Z ==9,8 m/seg 2 = 10 m/seg 2 

c. gravitation 

G = 6,67 X 10 “ n nt.m 2 /kg 2 

atmosfera 

atm = 1,013 X 10 s nt/m 2 

cero absoluto 

0°K = — 273°C 

e. mecdnico-calor 

J = 4,18 jul/cal 

n. Avogadro 

N () = 6,02 X 10 23 moleculas/mol 

c. gases 

R = 8.3 jul/mol°K 

c. Boltzmann 

k = 1,38 X 10" 23 jul/moleculas a K 

c. Coulomb 

k - 9 X 10 9 nt • m 2 /cul 2 

permitividad 

c 0 = 8,85 X 10" 12 cul 2 /nt • m 2 

carga electron 

e = 1,6 X 10~ 19 cul 

masa electron 

m =9,1 X 10- 31 kg 

velocidad luz 

c =3X 10 8 m/scg 

c. Planck 

h = 6,63 X 10 -34 jul * seg 

permeabilidad 

= 4tt 10 " 7 wb/m -.amp 

c. Rydberg 

R h = 1,1 x 10 7 1 /m 











